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Helmholtz als Physiolog. 


Von Johannes von Kries, Freiburg + B. 


Wenn man eines groBen Forschers gedenkt, 
dem es vergönnt war, in der Geschichte der 
Wissenschaft lange erkennbare Spuren seines 
Geistes und seiner Arbeit zurückzulassen, so 
fühlt man sich wohl dankbar bewegt, daß die ge- 
heimnisvollen Kräfte der bildenden Natur sich 
in glücklicher Fügung zu der Hervorbringung 
einer Persönlichkeit von so außergewöhnlichen 
Eigenschaften vereinigten. Eine Empfindung 
dieser Art wird am 31. August d. J., dem Tage, an 
dem ein Jahrhundert vergangen ist, seit Hermann 
Helmholtz das Licht der Welt erbliekte, Gelehrte 
von sehr verschiedener Interessen- und Arbeits- 
riehtung erfüllen: Ärzte und Physiologen, Mathe- 
matiker und Physiker, Psychologen und Philo- 


sophen. Die Physiologen haben Anlaß, daneben 
sogleich noch eines andern Umstandes zu ge- 


denken, der von ihrem Standpunkt aus als eine 
besonders glückliche Fügung erscheint, der Tat- 
sache nämlich, daß Helmholtz, durch mancherlei 
äußere Verhältnisse bestimmt, sich zuerst dem 
medizinischen Studium zuwandte und auf 
disem Wege zur berufsmäßigen Beschäfti- 
gung mit der Physiologie geführt wurde. Frei- 
lieh kann man mit einigem Grund vermuten, 
daß Helmholtz durch seine erkenntnistheore- 
tischen Interessen unter allen Umständen da- 
zu gelangt sein würde, sich in gewissem Um- 
fang mit den Sinnesorganen zu befassen. In- 
dessen hätten solche Studien, wenn er sich 
z B. von Haus aus der Physik gewidmet hätte, 
sicherlich nicht den Umfang und die Bedeutung 
gewinnen können, die er als Physiolog ihnen zu 
geben veranlaßt war. Viele andere Teile der 
Biologie wären ihm vielleicht ganz fremd ge- 
blieben. — Gerade die Tatsache, daß Helmholtz 
durch natürliche Anlage und Neigung nicht ge- 
rade in erster Linie auf die biologischen Wissen- 
schaften hingewiesen wurde, ist nun aber auch 
für die Art, wie er sich ihnen gegenüber stellte, 
für die Aufgaben, die er in Angriff nahm, für 
die Wege, die er zu ihrer Lösung einschlug, vor- 
zugsweise bestimmend gewesen. Auch wenn wir, 
dem festlichen Anlaß dieses Aufsatzes ent- 
sprechend, uns zu vergegenwärtigen versuchen, 
was Helmholtz für die Physiologie bedeutet hat 
und noch bedeutet, wo wir auch in dem gegen- 
Wirtigen Inhalt und Betrieb unserer Wissen- 
schaft seinen Erfolgen und Anregungen, seinem 
Geist und seinen Gedanken begegnen, können wir 
dabei an gewisse Besonderheiten seiner Veran- 
lagunge und seines Wesens anknüpfen. Das her- 


vorstechendste und folgenreichste Merkmal dürfen 
wir ohne Zweifel darin erblicken, daß ihm eine 
mathematische 


Veranlagung ersten Ranges ge- 





geben war. Denn abgesehen von ihrer ganz un- 
mittelbaren Bedeutung verknüpft sich mit dieser 
wohl immer in naturgemäßem Zusammenhange 
auch eine ganz bestimmte Art, die Aufgaben des 
Naturerkennens aufzufassen und in Angriff zu 
nehmen. Sie bringt es mit sich, daß zahlen- 
mäßig angebbare Verhältnisse als die wertvoll- 
sten Beobachtungserfolge erscheinen, daß überall 
nach Größenbestimmungen, nach Messungen ge- 
strebt wird. Sie führt aber namentlich auch dazu, 
in der mathematisch formulierbaren Gesetzmäßig- 
keit ein Ideal des Verständnisses zu erblicken, 
das wir überall zu erstreben, das wir jedenfalls 
als letztes und höchstes Ziel im Auge zu be- 
halten haben. — An zweiter Stelle möchte ich 
dem diejenigen Besonderheiten der Anlage an- 
reihen, die Helmholtz zu philosophischen und er- 
kenntnistheoretischen Studien führten. Denn zu 
den am meisten charakteristischen Seiten seines 
Wesens gehörte ja die, vor keiner Schranke Halt 
zu machen, mit höchster Penetrationskraft jedes 
Problem bis in seine letzten Konsequenzen, seine 
tiefsten Grundlagen zu verfolgen. Das führt 
aber von selbst dazu, auch die Fragen nach dem 
Wesen der Erkenntnis selbst, nach ihrer Bedeu- 
tung, ihrer Möglichkeit, ihren Bedingungen, in 
Angriff zu nehmen und hier eine endgültige Auf- 
klärung zu versuchen. 

Um die Bedeutung dieser ganzen Geistesrich- 
tung für die Physiologie zu beurteilen, müssen 
wir einen Blick auf den Zustand richten, in dem 
diese Wissenschaft sich damals befand, als Helm- 
holtz, fast noch ein Jüngling, mit selbständiger 
wissenschaftlicher Arbeit begann. Wir finden 
dann, daß die Physiologie damals auf dem Punkte 
war, sich von den Fesseln zu befreien, in die sie 
durch den Begriff der Lebenskraft geschlagen 
war. In der Tat bedeutete dieser Begriff, 
wenigstens so wie er überwiegend aufgefaßt und 
verwendet worden war, nicht etwa eine sachlich 
unzutreffende Auffassung der Lebenserscheinun- 
gen, sondern den Verzicht auf ein Verständnis 
derselben, auf ein Verständnis mindestens von 
gleicher Art, wie es bei der Beschäftigung mit 
der unbelebten Natur als selbstverständliches Ziel 
erstrebt wurde und in großem Umfange auch 
schon erreicht war. Es ist bemerkenswert, wie 
die Ablösung von dem Begriff der Lebenskraft 
in doppelter Weise stattfand. Sie geschah z. T. 
durch theoretische Erwägungen, die die Unzu- 
länglichkeit und Unfruchtbarkeit jener älteren 
Betrachtungsweisen dartaten. Hierher ist z.B. 
Lotzes Artikel „Über Leben und Lebenskraft“ zu 
rechnen, den Rudolf Wagner damals einer syste- 
matischen Darstellung der Physiologie als Ein- 
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leitung und Grundlage voranzustellen fiir ange- 
zeigt hielt. — Gleichzeitig mit diesen allgemeinen 
Betrachtungen, ja z. T. sogar lange vor ihnen, 
vollzog sich aber die Befreiung von dem Be- 
griffe der Lebenskraft ip ganz anderer Form. 
Ganz unbekümmert um logische oder methodo- 
logische Erwägungen begann man, biologische Ge- 
genstiinde in derjenigen Weise zu untersuchen, 
die aus den mit der unbelebten Natur befaßten 
Wissenschaften geläufig war. Man ging daran, 
ihre Erscheinungen mit der höchsten erreich- 
baren Genauigkeit zu beobachten; und es wurde 
dabei versucht, nicht nur überhaupt die in ihnen 
erkennbaren Gesetzmäßigkeiten aufzudecken, 
sondern geradezu auch sie den am Unbelebten 
bekannt gewordenen physikalischen und chemi- 
schen Gesetzmäßigkeiten einzuordnen. Erste An- 
fänge und Spuren solcher Bestrebungen lassen 
sich naturgemäß sehr weit zurückverfolgen. Als 
ein Beispiel von hervorragender Bedeutung sei 
hier nur an die Untersuchungen der Gebr. 
Weber über den Blutstrom, über die Me- 
chanik der Muskeln u. a. erinnert, Arbeiten, 
die wenigstens z. T. den ersten wissenschaft- 
lichen Betätigungen von Helmholtz zeitlich 
noch vorausgingen. — Was diesen selbst angeht, 
so werden wir nicht bezweifeln dürfen, daß er 
sich auch im allgemeinen und methodologischen 
Sinne mit dem Begriff der Lebenskraft beschäf- 
tiet hat. In ’seinen literarischen Erzeugnissen 
tritt dies allerdings nur wenig hervor. Aber 
schon nach seiner ganzen Geistesrichtung kann 
es als selbstverständlich gelten. Dazu kommt, 
daß der damalige Berliner Freundeskreis, Helm- 
holtz, du Bois-Reymond und Brücke sich in die- 
ser Hinsicht in einem gewissen Gegensatz zu 
ihrem Lehrer Joh. Müller befanden, der auf dem 
Boden alter Überlieferung, blieb und daran fest- 
hielt, in den Kräften des Lebens etwas durch- 
aus Eigenartiges und Unvergleichbares zu er- 
blicken. So konnte es gewiß nicht fehlen, daß 
diese Fragen vielfach auch im allgemeinsten 
Sinne erörtert wurden. Und so durfte du Bois- 
Reymond in seiner Ansprache bei der Feier am 
2. November 1891 den Jugendfreund an die Zeit 
erinnern, „als wir aus der Physiologie die Lebens- 
kraft verscheuchten“. 

Wie dem aber auch sein mag, sicher ist jeden- 
falls, daß Helmholtz sogleich auch den zweiten der 
vorhin erwähnten Wege einschlug und ohne wei- 
teres an den Versuch ging, die Lebenserscheinun- 
gen allgemeinen physikalischen oder chemischen 
Gesetzen unterzuordnen und so ein erschöpfendes 
Verständnis derselben zu gewinnen oder wenig- 
stens vorzubereiten. Der bedeutungsvollste Schritt 
in dieser Richtung geschah im unmittelbaren An- 
schluß an diejenigen Untersuchungen, die, zuerst 
wesentlich physikalisch orientiert, gerade durch 
ihre ganz universelle Ausdehnung von höchster 
Bedeutung geworden sind, die Untersuchungen 
über das Znergieprinzipr. In der Abhandlung 
„Über die Erhaltune der Kraft“ zog Helmholtz 
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auch die Lebenserscheinungen in den Kreis der 
Betrachtung. Schon in einer früheren Arbeit, 
dem Artikel „Wärme physiologisch“ in dem Enzy- 
klopädischen Handwörterbuch der medizinischen 
Wissenschaften 1845, hatte er einige Punkte auf- 
geklärt, in denen sich die Wärmeerscheinungen 
des tierischen Organismus auffällig zu verhalten 
schienen, und damit Hindernisse aus dem Wege 
geräumt, die sich der Anwendung des Prinzips 
auf die Lebenserscheinungen zunächst entgegen- 
gestellt hatten. Er zeigte nun allgemein, daß 
keinerlei Erscheinungen bekannt sind, die es 
ausschléssen oder auch nur unwahrschein- 
lich machten, daß auch die Lebenserschei- 
nungen sich dem Gesetz einfügten. Er 
legte aber auch zugleich den ganzen Energie- 
haushalt des tierischen Organismus in seinen 
Grundlinien dar. Er wies die dem Organismus 
regelmäßig zugeführte Energie in den chemischen 
Spannkräften nach, die durch die Aufnahme von 
verbrennlichen Körpern und Sauerstoff gegeben 
sind, er veranschlagte die einzelnen Posten der 
Energieverluste. Und so wurde damals für alles, 
was wir jetzt die energetische Betrachtung des 
tierischen Haushalts nennen, der Grund gelegt. 
In welchem Maße sich die Physiologie hier in 
Bahnen bewegt, die uns durch Helmholtz, sei es 
erstmals eröffnet, sei es gangbar gemacht worden 
sind, bedarf keiner Ausführung. Ist ja gegen- 
wärtig bei jeder Erwägung, ob eine Nahrung ge- 
nügend oder unzulänglich ist, ihr energetischer 
oder kalorischer Wert das, wonach in erster Linie 
gefragt wird. 


Ein besonderes Interesse knüpfte sich in die- 
sem Zusammenhange an diejenigen Energie- 
abgaben des Organismus, die in der Form mecha- 
nischer Arbeitsleistung stattfinden. Sie mußten 
einerseits bei der Energiebilanz des ganzen Or- 
ganismus mit in Betracht gezogen werden. An- 
derseits ergaben sich daraus aber auch be- 
stimmte Probleme für die hier in erster Linie 
beteiligten Organe, die Muskeln. Daß der iso- 
lierte Kaltblütermuskel beträchtliche Mengen 
von mechanischer Arbeit zu leisten vermag, 
war lange bekannt. Nach dem Energieprinzip 
durfte man erwarten, daß er das nur auf 
Kosten chemischer Spannkräfte zu tun vermag, 
und demgemäß mit der Arbeitsleistung eine che- 
mische Veränderung des Muskels verknüpft sein 
muß. Es gelang Helmholtz schon bald nach den 
grundlegenden Untersuchungen über das Energie- 
prinzip diese Folgerung zu bestätigen, freilich 
nur in der noch sehr unbestimmten Form, daß 
bei längerer Tätigkeit der Gehalt des Muskels an 
wasserlöslichen Substanzen abnimmt, während die 
in Alkohol léslichen Körper eine Vermehrung 
erfahren. Wir werden auf diese Verhältnisse 
unten nochmals zurückzukommen haben. 


An die ganze Art, wie Helmholtz hier die 
biologischen Verhältnisse betrachtete, knüpfen 
sich noch manche weitere Erwägungen, die von 
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allgemeinerer Bedeutung sind und hierher ge- 
poren. Die Einordnung der Lebensvorgänge 
unter das Energieprinzip bedeutete, wie schon 
erwähnt, auch wenn sie zunächst nur den 


entschiedensten Bruch mit dem älteren, eine 
streng wissenschaftliche Forschung überhaupt aus- 
schließenden Gebrauch des Begriffes der Lebens- 
kraft. In dieser Hinsicht ist ja nun auch das Ver- 
fihren, das schon vor Helmholtz die Gebr. Weber 
u.a. einschlugen, dem sich Helmholtz selbst 
ud mit ihm gleichzeitig Ludwig, du Bois-Rey- 
mond, Brücke u.a. zuwandten, für alle Zeiten 
vorbildlich geworden. Man hat seitdem nicht 
mehr daran gedacht und wird sicherlich niemais 
wieder daran denken, sich mit der Auskunft, 
irgendwelche Vorgänge seien durch die Lebens- 
kraft beherrscht und geordnet, als einer endgül- 
tigen und genügenden zu bescheiden. Allein diese 
Auffassung von der dem Biologen obliegenden 
Aufgabe verlangt doch nicht ohne weiteres, daß 
die Lebenserscheinungen sich den im Unbelebten 
hemerkbaren physikalischen und chemischen Ge- 
stzen direkt einordnen lassen. Sie schließt nicht 
aus, daß in den Lebenserscheinungen Kräfte und 
Gesetze besonderer Art zur Erscheinung kommen. 
Eine solehe Anschauung, als neovitalistische be- 


wichnet, ist denn tatsächlich auch später in 
großem Umfange und von beachtenswerter Seite 
vertreten worden. Sie konnte sich darauf 


stützen, daß der Versuch, die Vorgänge der be- 
lebten Natur auf physikalische oder chemische 
Gesetze zurückzuführen, wenigstens bei einem ge- 
wissen engeren Kreise von Lebenserscheinungen 
(der Zusammenziehung des Muskels, der Abson- 


derung der Drüsen u. a.) immer wieder ge- 
scheitert war. Sie konnte sich aber mit 
Recht auch darauf berufen, daß sich aus 
methodischen Gründen oder wissenschaftlichen 
Prinzipien eine zwingende Notwendigkeit für 


jne Forderung nicht herleiten ließ. Sind 
wir doch auch gewohnt, die Vorgänge der 
unbelebten Natur in physikalische und chemische 
m sondern. Und bestehen zwischen beiden 
auch enge Zusammenhänge, so ist es doch frag- 
lich, ob beide in eine ganz allgemeine Formel 
zusammengefaßt werden können. Wenn wir die 
Ansicht, daß die an belebten und unbelebten Ge- 
bilden zu beobachtenden Erscheinungen den näm- 
lichen, in einer einheitlichen Formulierung dar- 
stellbaren Gesetzen einzuordnen sind, als eine 
mechanistische Auffassung des Lebens bezeich- 
nen, so konnte mit Recht betont werden, daß 
diese jedenfalls nicht ohne weiteres als die allein- 
berechtigte und zulässige in Anspruch genommen 
werden kann. Dem entspricht die Tatsache, daß 
noch jetzt von vielen Seiten die Unfruchtbar- 
keit einer mechanistischen Auffassung des Le- 
bens behauptet und die Meinung vertreten wird, 
daß das von ihr verfolgte Ziel niemals zu er- 
teichen sein werde. Allerdings, auch die Beurtei- 
lung dieser Frage hat das wellenartige Hin und 





Charakter eines Versuchs hatte, jedenfalls den. 
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Her gezeigt, das die Geschichte der Wissenschaf- 
ten so häufig erkennen läßt. Und die Hoffnung, 
die Lebenserscheinungen direkt den für unbelebte 
Gebilde gültigen Gesetzen einzuordnen, hat in 
jüngster Zeit wieder einen mächtigen Anstoß er- 
halten durch das Studium der eigenartigen Er- 
scheinungen der Kolloidchemie, die dem Grenz- 
gebiete von Physik und Chemie angehören. 
Allein ob und wie weit diese Hoffnungen sich 
verwirklichen werden, steht doch noch dahin. 
Erwägt man nun, welche Stellung Helmholtz 
in bezug auf diese Fragen einnahm, so kann man 


‘ohne Zweifel in gewissem Sinne sagen, daß er 


sich von vornherein auf den mechanistischen 
Standpunkt stellte. Er tat das schon insofern, 
als er gerade im Energieprinzip ein ganz allge- 
meines, belebte und unbelebte Natur gleicher- 
maßen umfassendes Gesetz erblickte, nicht minder 
indem er auch weiter daran ging (es ist darauf 
sogleich des genaueren einzugehen), eine Anzahl 
einzelner Lebenserscheinungen nach physi- 
kalischen Methoden zu untersuchen und in physi- 
kalischem Sinne zu deuten. Indessen, wenn wir 
fragen, ob er mit unbedingter Entschiedenheit 
auf dem Standpunkt mechanistischer Lebensauf- 
fassung gestanden habe, so können wir das doch 
wohl nur mit einer gewissen Einschränkung be 
jahen. Daß sich die in den Lebenserscheinungen 
ausgedrückten und die im Unbelebten erkenn- 
baren Gesetze in eine einheitliche Formel zu- 
sammenziehen lassen, das hat er niemals mit dog- 
matischer Bestimmtheit behauptet. _ Allerdings, 
von der universalen Gültigkeit des Energie- 
gesetzes war er gewiß so fest überzeugt, wie man 
von einer naturwissenschaftlichen Tatsache über- 
zeugt sein kann. Aber schon die Frage, ob es 
nicht vielleicht Energieformen gibt, die nicht in 
Bewegung oder Anordnung der im Raum beweg- 
lichen Körper bestehen, würde er wohl nicht un- 
bedingt verneint, den Gedanken, daß es sich so 
verhalten könnte, würde er wohl kaum als unan- 
giingig abgewiesen haben. Er würde es aber als 
ein Gebot vernünftiger wissenschaftlicher For- 
schung erklärt haben, eine solehe Annahme nur 
dann heranzuziehen, wenn die Tatsachen un- 
bedingt dazu nötigen, aber von ihr abzusehen, so- 
lange das irgend angängig erscheint. Diesem Grund- 
satz, zunächst von möglichst einfachen Voraus- 
setzungen auszugehen und zu sehen, „wie weit 
man damit kommt“, begegnen wir in der Helm- 
holtzschen Forschung noch mehrfach; und man 
muß ihn wohl im Auge behalten, um die Art, wie 
er sich manchen Anschauungen gegenüber stellte, 
richtig zu verstehen. Es ist das ein im allge- 
meinen gewiß sehr richtiges, aber doch auch nicht 
ganz unbedenkliches Prinzip. Denn ohne Zweifel 
bringt es eine gewisse Gefahr mit sich, neuen 
oder veränderten Annahmen erst dann Raum zu 
geben, wenn die Tatsachen unabweisbar dazu 
zwingen, sich ihnen aber mit einer gewissen Hart- 
näckigkeit zu verschließen, auch wenn starke 
Wahrscheinlichkeitsgründe für sie $prechen, eine 
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Gefahr, der Helmholtz nicht ganz ent- 
gangen ist. 

Abgesehen von den ganz allgemeinen, an das 
Energieprinzip sich anschlieBenden Gedanken bot 
die Physiologie dem jugendlichen Forscher eine 
Fiille einzelner Aufgaben von der Art, die ihn 
seiner Anlage und Interessenrichtung gemäß auf 
das lebhafteste anziehen mußte. Vor allem waren 
es die Bewegungsorgane, Muskel und motorischer 
Nerv, die mit ihren genau meßbaren und zeitlich 
präzisierten Erscheinungen der physikalischen 
Untersuchung Angriffspunkte boten, und denen 
Helmholtz sich denn auch sogleich zuwandte. 
Durch die Messung derjenigen Geschwindigkeit, 
mit der sich der Erregungsvorgang im moto- 
rischen Nerven fortpflanzt, errang Helmholtz 
alsbald einen Erfolg von weittragender Bedeutung. 
Man hatte bis dahin wohl allgemein geglaubt 
(noch kwrz zuvor hatte Joh. Müller diese Meinung 
ausdrücklich ausgesprochen), daß diese Geschwin- 
diekeit von einer alle Vorstellungen übertreffen- 
den, jeden Versuch einer Messung ausschließen- 
den Größe sei. Es stellte sich heraus, daß das 
keineswegs der Fall ist, daß sie, mit einem Be- 
trage von gegen 30 m/sek., nicht nur hinter dem 
größten, in der Physik bekannten Werte von ähn- 


selbst 


licher Bedeutung, der Geschwindigkeit des 
Liehts, sondern sogar hinter derjenigen des 
Schalls noch weit zuriickbleibt. Ohne Zweifel 


trug dies nicht wenig dazu bei, den Vorgang in 
den Nerven, das „Nervenprinzip“ jenes Nimbus 


des Geheimnisvollen, Unerklärbaren, der For- 
schung Unzuginglichen zu entkleiden, der ihm 


bis dahin eigen gewesen war. 

Nicht minder bot der Muskel selbst dem phy- 
sikalisch gerichteten Forscher ein ebenso ausgie- 
biges, wie anziehendes Feld der Untersuchung. 
Es fehlte gerade auf diesem Gebiete keineswegs 
an wertvollen Vorarbeiten. Man verfügte nament- 
lich über Hilfsmittel, um den Muskel in den- 
jenigen Zustand zu versetzen, den wir jetzt einen 
maximalen Tetanus nennen, wnd der damals 
schlechtweg als der „tätige Zustand“ bezeichnet 
und dem „ruhenden Zustand“ gegeniibergestellt 
wurde. Der Untersuchung waren indessen durch 


Beschränkung auf diese entgegengesetzten Ex- 
treme enge Grenzen gezogen, und es waren 


namentlich dadurch, daß sie sich nur auf Dauer- 
zustände erstreckte, die wichtigsten und inter- 
essantesten Erscheinungen, nämlich alle schnell 
und doch in bestimmtem Zeitmaß ablaufenden 
Veränderungen ausgeschaltet. Nieht ohne guten 
Grund! Es fehlte an den technischen Hilfs- 
mitteln, um diese Vorgänge zu verfolgen und in 
ihren Einzelheiten zu beobachten. Eben dieses 
Gebiet nahm Helmholtz in Angriff. Der Muskel 
führt. durch einen einmaligen Reizanstoß von 
verschwindend kleiner Dauer in Tätigkeit 
gebracht, eine Zuckung aus, d. h. eine Form- 
veränderung, die eine zwar auch nur ge- 
ringe, aber die Dauer des Reizes weit 
übertreffende Zeit in Anspruch nimmt, und deren 


von Kries: Helmholtz als Physiolog. 





[ Die Natur- 
wissenschaften 
Verlauf offenbar durch die allgemeine Natur und 
den jeweiligen Zustand des Muskels fest be- 
stimmt ist. Sie kann überdies je nach den me- 
chanischen Bedingungen, unter denen der Muskel 
sich befindet, in verschiedener Form zur Fr- 
scheinung kommen. Unter den gewöhnlich ge- 
gebenen Bedingungen besteht sie darin, daß der 
Muskel sich in der Richtung seines Faser- 
verlaufes verkürzt; ist eine solche Verkürzung 
verhindert, so wird sie in der Spannung, dem 
Zug bemerkbar, den der Muskel auf seine Be- 
festigungspunkte ausübt. Es gelang Helmholtz nicht 
nur die leichter zu beobachtenden Längenverän- 
derungen, sondern mit Hilfe des sinnreichen 
„Überlastungsverfahrens“ auch die Spannungs- 
änderungen in ihrem zeitlichen Verlauf zu ver- 
folgen. — Aber auch von der Art der ihn treffen- 
den Antriebe ist die Tätigkeit des Muskels ab- 
hängig, und hier bot sich der Untersuchung ein 
nicht minder reiches Feld. Namentlich waren 
auch die Titigkeitsformen zu untersuchen, die 
durch mehr als einen, zunächst zwei schnell auf- 
einander folzende Reize erhalten werden. Es er- 
gab sich hier die grundlegende Tatsache, daß der 
Muskel schon während der .durch einen ersten 
Reiz ausgelösten Zuckung für einen zweiten be- 
reits wieder empfänglich ist. Lassen wir daher 
den zweiten Reiz in einem passenden kleinen 
Zeitraum nach dem ersten einwirken, so fügen 
sich die Erfolge des ersten und des zweiten 
Reizes zusammen, wir erhalten eine ,,summierte 
Zuckung“. Lassen wir aber eine große Zahl 
von Reizen in einem passend kleinen Zeitinter- 
vall einwirken, so erhalten wir einen mehr oder 
weniger vollkommenen ‚„Tetanus“, d. h. eine Zu- 
sammenziehung von einem gewissen durchschnitt- 
lichen Betrage, deren Grad aber in periodischem 
Wechsel schwankt, so zwar, daß jeder Reiz eine 
vorübergehende Zunahme der Kontraktions- 
höhe bewirkt. Hiermit sind die grundlegenden 
Tatsachen für die Tätigkeit des Skelettmuskels 
gewonnen. Die Begriffe der einfachen und 
summierten Zuckung, des vollkommenen und un- 
vollkommenen Tetanus sind denn auch die- 
jenigen, in denen sich noch heute die Physio- 
logie des Skelettmuskels vorzugsweise bewegt. 
Überall stehen wir hier auf dem Boden der von 
Helmholtz gefundenen Tatsachen, bedienen uns 
seiner Begriffe und bewegen uns in seinen Ge- 
dankengängen. 

Natürlich ist das nicht so zu verstehen, als ob 
wir über das seinerzeit von Helmholtz Erreichte 
überhaupt nicht hinausgelangt wären. Wir finden 
vielmehr auch hier den Sachverhalt, dem wir 
noch vielfach begegnen werden, daß die von ihm 
zefundenen Tatsachen und entwickelten An- 
schauungen Anlaß und Ausgangspunkt für die wei- 
teren Forschungen gegeben haben, die die Physio- 
logen lange Zeit beschäftigt haben und vielleicht 
noch für lange Zeit beschäftigen werden. Eine Tat- 
sache von grundiegender Bedeutung ist es, daß 
die „Zuckung“ des Muskels auf einen festen zeit- 
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jiehen Typus eingestellt ist. Wenn der Skelett- 
muskel von einem momentanen Reizanstoß ge- 
treffen wird, so spielt sich in ihm ein ganz be- 
simmter Zyklus von Vorgängen ab, die sich 
zwangsläufig aneinanderschließen. Es ergibt sich 
jaraus die Aufgabe, diese Vorgänge im einzelnen 
kennen zu lernen und ihren Zusammenhang zu 
verstehen. Diese Aufgabe ist um so wichtiger, 
ys wir auch Fälle kennen, in denen dieser Zu- 
ammenhang nicht oder nicht in der gleichen 
Weise gegeben ist. Im letzten Jahrzehnt sind mit 
hesonderem Interesse die Fälle verfolgt worden, 
in denen, wie es scheint, Zustände der Zusammen- 
siehung oder der Anspannung sich ohne beständig 


wiederholte Reizanstöße dauernd erhalten 
können, weil sich der Rückgang in den er- 
schlafften Zustand nieht in der beim Skelett- 


muskel gegebenen Weise an die Tätigkeit an- 
schließt. Für viele Muskeln von wirbellosen und 
für die sogen. glatte Muskulatur der Wirbeltiere 
scheint dies zuzutreffen. Aber es wird neuer- 
dings auch daran gedacht, daß der Skelettmuskel 
jer Wirbeltiere selbst neben seiner in der Haupt- 
sche bekannten und untersuchten Tätigkeits- 
weise zu solehen Zuständen befähigt sei. All- 
gemein wird hier von einem Tonus gesprochen, 
weleher physiologische Begriff allerdings weite- 
rr Klärung und Präzisierung noch sehr bedürf- 
tig ist. Jedenfalls aber eröffnet sich hiermit der 
Blick auf die Möglichkeit anderer Tätigkeits- 
weisen, anderer Zustandsänderungen des Muskels, 
ils sie früher in Betracht gezogen wurden. 
Gehen wir hiermit über die Anschauungen von 
Felmholtz hinaus. so bilden diese doch immer 
wieder die Grundlage der Betrachtung. Gerade 
im Verhältnis zur Zuckung, als Abweichung von 
ihr, als Modifikation des ihr eigenen Ablaufs und 
Aneinanderschlusses der Vorgänge müssen wir 
etwaige andere Titigkeitsformen klarzustellen 
versuchen. — Auch der energetischen Ver- 
hiltnisse der Muskeltiitigkeit ist ‘hier noch 
kurz zu gedenken. Wie vorhin schon berührt, 
hatte Helmholtz in Bestätigung des Energie- 
pinzips gezeigt. daß der Muskel bei seiner 
Tätigkeit eine chemische Veränderung erfährt, 
dd er seine Arbeit auf Kosten chemischer 
Spannkräfte leistet. Auch mit dieser allgemeinen 
Einsieht war die Forschung vor weitere, ebenso 
wichtige wie umfangreiche Aufgaben gestellt. 
Denn es fragte sich vor allem, von welcher Art 
jene, die Arbeitsleistung ermöglichenden chemi- 
schen Vorgänge sind. Hierüber hatte die Helm- 
holtzsehe Untersuchung zunächst nur einen sehr 
unbestimmten Aufschluß gegeben. Aus allgemeinen 
Gründen ließ sich auch nur schließen, daß es sich 
um irgendwelche Verbrennungsvorgänge handeln 
werde. Sodann erhob sich auch die wichtige 
Frage nach dem „ökonomischen Quotienten“ der 
Muskeltätiekeit, die Frage, weleher Bruchteil der 
aufgewandten chemischen Energie in der Form 
von sichtbarer mechanischer Arbeitsleistung er- 
halten werden kann. Beiden Fragen ist eine An- 
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zahl von Jahrzehnten hindurch eine Fülle von 
Forschungsarbeit gewidmet worden. Es kann 
jetzt als sicher gelten, daß die Kraftquelle des 
Muskels in erster Linie in seinen Kohlehydraten, 
speziell dem Glykogen, zu suchen ist, und daß der 
ökonomische Quotient sich in günstigen Fällen 
etwa dem Werte 0,3 nähert. Ob aber unsere 
gegenwärtigen Anschauungen wirklich abschlie- 
Lend und erschöpfend sind, muß in beiden Hin- 
sichten noch als zweifelhaft bezeichnet werden. 

Wir dürfen Helmholtz’ Untersuchungen über 
die Bewegungsorgane nicht verlassen, ohne auf 
einen Punkt hinzuweisen, der uns hier besonders 
eindrucksvoll entgegentritt, übrigens von allge- 
meinerer Bedeutung ist. Um die z. T. sehr schwie- 
rigen Untersuchungen mit Erfolg durchzuführen, 
bedurfte es neben einem vollen Maß physikalischer 
Kenntnisse noch eines großen experimentellen 
Geschicks. Es kam dies ganz besonders auch in 
der Konstruktion derjenigen Instrumente zur 
Geltung, die geeignet waren, den Beobachtungen 
und Messungen den erforderlichen Grad von Ge- 
nauigkeit zu geben. Die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Erregungsvorgangs im Ner- 
ven zu messen gelang zuerst vermittels der da- 
mals in der Physik schon bekannten Pouillet- 
schen Methode der Zeitmessung. Alsbald aber 
ging Helmholtz daran, die aufzeichnende Methode 
zu einem solehen Grade der Vollkommenheit und 
Genauigkeit auszubilden, daß sie für diese Mes- 
sungen, zugleich aber auch für die Darstellung 
des zeitlichen Ablaufs der Vorgänge im Muskel 
geeignet war. Das zu diesem Zweck konstruierte 
„Myographion“ erscheint uns auch jetzt noch als 


ein Präzisionsinstrument von höchster Voll- 
endung. Aus der gebräuchlichen physiologischen 


Technik ist es so ziemlich wieder verschwun- 
den, seit es Helmholtz selbst und andern ge- 
lang, den vorzugsweise wichtigen Erfolg, eine 
Bewegung der Schreibfläche mit genau präzisier- 
ter Geschwindigkeit auf andere einfachere Wei- 
sen zu erreichen. Aber was an Scharfsinn und 
Mühe auf seine Herstellung verwendet worden 
war, wird man nicht als verloren erachten dürfen. 
Denn die Zeit, in der es entstand, war ja für die 
Physiologie gerade dadurch bedeutungsvoll, daß 
man anfing, sich mit Aufgaben zu beschäftigen, 
diean die Methodik höchste Anforderungen stellten, 
daß die Physiologie demgemäß mit weit vollkomme- 
neren Hilfsmitteln als zuvor zu arbeiten und eine 
verfeinerte Methodik für ihre eigenen Zwecke 
auszubilden begann. An dieser Entwicklung waren 
außer Helmholtz zahlreiche Forscher, vor allem 
Ludwig, du Bois-Reymond, Brücke, beteiligt. Der 
ganze Experimentalbetrieb der Physiologie erfuhr 
dadurch eine ebenso tiefgreifende wie folgen- 
reiche Wandlung. Und so dürfen wir die Kon- 
struktion jedes ausgezeichneten Werkzeugs als 
einen Schritt auf diesem für die Physiologie so 
bedeutungsvollen Wege betrachten, auch wenn 
sein Gebrauch nur ein vorübergehender war. 

Ein noch ausgiebigeres, wohl auch noch an- 
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ziehenderes Feld physiologischer Untersuchung 
bot sich Helmholtz in der Einrichtung und 
Funktion der Sinneswerkzeuge. Die beiden 


großen Werke, die Physiologische Optik und 
die Lehre von den Tonempfindungen, bekunden 
in anschaulicher Weise, welches Maß von Ar- 
beit Helmholtz den beiden höheren Sinnen ge- 


widmet hat. — Da nicht daran zu zweifeln 
war, daß die Lichtbewegungen im Auge, 
ebenso die durch Schall  hervorgerufenen 


Schwingungen im Gehörorgan den auch in der 
unbelebten Natur erkennbaren und großenteils 
bekannten physikalischen Gesetzen entsprechen, 
so ergab sich auch 'hier zunächst eine Reihe von 
Aufgaben, die von wesentlich physikalischer Art 
und mit physikalischen Methoden in Angriff zu 
nehmen waren. Allein die besondere Gestaltung 
der Liehtbreehung und der mechanischen Mit- 
bewegung in den Sinneswerkzeugen führte natur- 
gemäß sogleich auch auf Untersuchungen physio- 
logischer, z. T. anatomischer Natur. Nicht 
minder waren aber auch schließlich psychologische 
Tatsachen in den Kreis der Betrachtung zu 
ziehen. Denn schon die wesentliche und ein- 
fachste Funktion der Sinneswerkzeuge, das Emp- 
finden, ist ja ein psychologisches, nicht durch 
objektive, sondern durch Selbstbeobachtung fest- 
zustellendes Geschehen. Dazu aber kommen eine 
Anzahl weiterer Eigentümlichkeiten, die in noch 
speziellerer Weise auf psychologische Frage- 
stellungen führen. So greifen denn in der Unter- 
suchung der höheren Sinne physikalische, physio- 
logische und psychologische Fragestellungen und 
Methoden ineinander. Gewiß beruhte hierauf der 
besondere Reiz, den dieses ganze Gebiet für Helm- 
holtz besaß. Andererseits sind aber auch seine 
sinnesphysiologischen Untersuchungen für seine 
spätere Beschäftigung mit erkenntnistheoretischen 
Problemen sicherlich von Bedeutung geworden. 
Haben sie zwar schwerlich den alleinigen Anstoß 
dazu gegeben, so haben sie doch ohne Zweifel 
einen bedeutenden und richtunggebenden Einfluß 
auf sie ausgeübt. 

Wenn, wie gesagt, die Untersuchung der 
Sinneswerkzeuge uns vor Aufgaben stellt, die 
teils physikalischer, teils physiologischer Natur 
sind, großenteils auch in das Gebiet der Seelen- 
lehre übergreifen, so sind doch die einzelnen Teile, 
in die sich die Untersuchung naturgemäß gliedert, 
darin verschieden, daß hier die einen, dort die 
andern Aufgaben und Methoden in den Vorder- 
grund treten. Wenden wir uns zunächst dem 
Gesichtssinn zu, so hält sich der erste Teil der 
physiologischen Optik, die Lehre von der Diop- 
trik des Auges, am meisten im Rahmen einer 
rein physikalischen Untersuchung. Helmholtz 
konnte hier an die berühmten; Arbeiten von @auß 
anknüpfen, fand allerdings Anlaß, diese schon in 
rein mathematischem Sinne etwas umzugestalten 
und weiterzuführen. Es bestimmte sich hierdurch 


vor allem, welche Aufgaben der physikalischen 
Untersuchung des Auges zweckmäßig zu stellen 
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waren. Und zwar ergab sich als notwendig, die 
Brechungsexponenten aller vom Licht durch- 
laufenen durchsichtigen Körper zu ermitteln, so- 
dann Form und Lage derjenigen Trennungs- 
flächen, in denen diese verschiedenen Mittel an- 
einanderstoBen. Auf Grund solcher Ermittelun- 
gen empfahl es sich dann, die „Kardinalpunkte“ 
zu berechnen, da deren Kenntnis genügt, um die 
speziellen, in jedem Einzelfalle interessierenden 
Fragen verhältnismäßig leicht zu beantworten. 
Auch in dieser Richtung fand Helmholtz wertvolle 
Arbeiten schon vor. Aber er gab doch den Unter- 
suchungen eine so viel größere Genauigkeit und 
Vollständigkeit, daß alles Frühere durch sie 
gänzlich in den Schatten gestellt wurde und nur 
noch historisches Interesse behielt. Ermöglicht 
wurde auch dies zum Teil durch die Konstruk- 
tion besonderer Instrumente, von denen hier das 
Ophthalmometer Erwähnung finden soll. Schon 
Kohlrausch und Senff hatten versucht, die Krüm- 
mung der vorderen Hornhautfläche aus der Größe 
des Spiegelbildes zu berechnen, das diese von 
einem Gegenstande bekannter ‘Größe und Ent- 
fernung entwirft. Da aber dieses Bild als ein 
virtuelles, hinter der Hornhaut gelegenes, die An- 
legung eines Maßstabes nicht gestattet, so stößt 
die Messung auf Schwierigkeiten. Das Ophthalmo- 
meter gestattet, solche virtuelle Bilder in 
einem rein optischen Verfahren mit großer Ge- 
nauigkeit zu messen. Es hat sich denn auch 
(z. T. allerdings in abgeänderten Konstruktionen) 
als ein überaus wertvolles Instrument für ver- 
schiedenste Zwecke bewährt; vor allem ist es in 
der Praxis der Augenärzte für die Bestimmung 
der Hornhautformen ein unentbehrliches Hilfs- 
mittel geworden. Damals wurde mit seiner 
Hilfe nicht allein der Wert der Krümmungs- 
radien an einer Anzahl menschlicher Augen fest- 
gestellt, sondern namentlich auch die teils 
ganz regelmäßig vorhandenen, teils wenig- 
stens häufig vorkommenden Abweichungen 
von der Kugelform quantitativ festgestellt. 
— Einen Gegenstand von besonderer Schwie- 
rigkeit bildeten die dioptrischen Verhältnisse 
der Kristallinse. Sie sind dadurch kompli- 
ziert, daß die Linse nicht homogen ist, sondern 
der Brechungsexponent von der Oberfläche gegen 
den Kern hin stetig wächst. Um die 
Brechungserfolge zu beurteilen, ist es daher not- 
wendig, nicht nur diese verschiedenen Brechungs- 
exponenten zu kennen, sondern auch die genauere 
Art, wie der Brechungsexponent von der Oberfläche 
gegen den Kern hin zunimmt, namentlich die Ge- 
stalt der sogen. Niveauflächen. Es ist auch Helm- 
holtz nicht gelungen, diese Aufgabe in ganz er- 
schöpfender Weise zu lösen. Er mußte sich be- 
gnügen, gewisse allgemeine, allerdings bedeutungs- 
volle Feststellungen über die Dioptrik der Kristall- 
linse zu machen. Es lag dies vorzugsweise daran, 
daß er keine Hilfsmittel besaß, um die Brechungs- 
exponenten von Körpern zu bestimmen, die nur in 
ganz geringen Mengen zur Verfügung stehen. 
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Diese Lücke der Technik ist später durch die 
Konstruktion des Mikrorefraktometers ausgefüllt 
worden. Auch ist die Dioptrik geschichteter Lin- 
sen durch die theoretischen Untersuchungen ver- 
schiedener Autoren (Matthiessen, Hermann und 
besonders Gullstrand) sehr gefördert worden. 
Gleichwohl kann der überaus verwickelte Gegen- 
stand, der der messenden Untersuchung wie der 
mathematischen Theorie gleich große Schwierig- 
keit bietet, auch gegenwärtig noch keineswegs als 
erledigt oder restlos geklärt gelten. 

Wenn die Dioptrik des Auges sich, wie erwähnt, 
inder Hauptsache als eine Reihe von Untersuchun- 
gen physikalischer Natur darstellt, so fehlt es doch 
auch hier nicht an biologischen Problemen. Sie 
ergeben sich daraus, daß das optische Instrument 
zugleich ein belebtes und veränderliches, be- 
wegungsfähiges Gebilde ist. Der wichtigste hier- 
hergehörige Vorgang ist die Akkommodation des 
Auges, seine Einstellung auf die größere oder ge- 
ringere Entfernung des zu sehenden Gegen- 
standes. Daß das Auge eine solche Akkommo- 
dation besitzt, ist leicht festzustellen und war seit 
langer Zeit bekannt. Daß sie auf einer Form- 
änderung der Linse beruht, entdeckte Helmholtz 
wabhängig, nachdem kurz zuvor auch der hollän- 
dische Augenarzt Cramer die gleiche Beobachtung 
gemacht hatte. Während diese Tatsache durch eine 
verhältnismäßig einfache Beobachtung erwiesen 
werden kann (die an den Begrenzungsflächen der 
Linse gespiegelten Bildchen eines hellen Gegen- 
standes ändern bei wechselnder Akkommodation 
ihre Größe), ist es viel schwieriger, die mecha- 
nischen Einrichtungen aufzuklären, durch die 
jene Formänderungen bewirkt werden. Helmholtz 
gelangte in dieser Hinsicht zu einer etwas ver- 
wickelten Vorstellung, ohne für sie einen ganz 
entscheidenden Beweis erbringen zu können. Der 
Akkommodationsmechanismus ist denn auch in 
späterer Zeit Gegenstand ausgedehnter Unter- 
suchungen gewesen und z. B. von Tscherning in 
einem von der Helmholtzschen Auffassung ganz 
abweichenden Sinne gedeutet worden. Die spä- 
teren Untersuchungen von Herrn Heß sind da- 
gegen in Übereinstimmung mit der Helmholtz- 
schen Akkommodationstheorie ausgefallen, und 
die Frage wird gegenwärtig wohl allgemein als 
in diesem Sinne entschieden betrachtet. 

Hier ist auch der Ort, diejenige Erfindung 
zu erwähnen, durch die Helmholtz mehr als 
durch irgend etwas anderes frühe und aus- 
gebreitete Berühmtheit gewann, den Augen- 
spiegel. Wie folgenreich es ist, daß wir den 
Augenhintergrund nicht wesentlich anders als 
irgendein Stück der äußeren Hautbedeckung zu 
beobachten vermögen, wie vielfach nicht nur Er- 
krankungen des Sehorgans selbst, sondern auch 
Zustände des Gehirns und des ganzen Organis- 
mus im ophthalmoskopischen Bilde erkennbar 
werden, wie sehr daher der Augenspiegel zum all- 
täglichen ärztlichen Rüstzeug gehört, all das ist 
so bekannt, daß sich jede speziellere Ausführung 
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erübrigt. Erwähnt sei aber, daß die Helm- 
holtzsche Erfindung auch hier den Ausgangs- 
punkt für weitere, Jahrzehnte hindurch fort- 
gesetzte Bemühungen gegeben und den kon- 
struktiven Erfindergeist von Physiologen und 
Augenärzten beschäftigt hat. In der Tat waren 
mit der Helmholtzschen Erfindung die beiden 
Probleme, um die es sich handelt, das im engeren 
Sinne dioptrische und das schwierigere der Be- 
leuchtung, zwar im Prinzip gelöst. Immerhin 
war damit auf einem weiten Wege zwar der ent- 
scheidende, aber doch nur der erste Schritt getan. 
So galt es schon, das Verfahren so bequem und 
handlich wie nur möglich auszugestalten, aber 
auch ihm eine genügende Anpassungsfähigkeit an 
die jeweiligen Bedürfnisse in bezug auf Umfang 
des Gesichtsfeldes und Vergrößerung zu geben. 
Es galt weiter, eine Anzahl von Schwierigkeiten 
und Störungen tunlichst zu beseitigen, wie z. B. 
die sehr lästigen Reflexbilder der Lichtquelle. 
Es galt endlich auch, das Verfahren für mancher- 
lei besondere Zwecke, wie Demonstration, photo- 
graphische Aufnahme u. dgl., einzurichten. Von 
Ruetes glücklicher Einführung des durchbohrten 
Spiegels, die der ersten Erfindung alsbald nach- 
folgte, bis auf Herrn Thorners sinnreiche Kon- 
struktionen, die der neuesten Zeit angehören, hat 
daher die Augenspiegelmethode eine fortschrei- 
tende Ausbildung erfahren, in der sich glückliche 
Erfindung und theoretische Durcharbeitung der 
physikalischen Verhältnisse gleichermaßen be- 
tätigt haben. 

Auch derjenige Teil der physiologischen 
Optik, den Helmholtz als die Lehre von den Ge- 
sichtsempfindungen bezeichnete, verlangte zu- 
nächst noch eine Reihe physikalischer Unter- 
suchungen. Die in diesem Teil zu behandelnde 
Aufgabe kann ganz allgemein etwa dahin an- 
gegeben werden (es entspricht das namentlich 
auch der Auffassung von Helmholtz), daß zu 
ermitteln ist, wie die erzeugten Empfindungen 
von der Art der das Sinneswerkzeug treffen- 
den Reize abhängen. In dieser Hinsicht 
war eine Anzahl grundlegender Tatsachen 
schon von Newton festgestellt; namentlich aber 
war der ganze sehr eigenartige Zusammenhang, 
der hier besteht, durch Grassmann auf relativ 
einfache Regeln gebracht worden, die in der Regel 
kurz als die „Gesetze der Lichtmischung“ be- 
zeichnet werden. Die erfahrungsmäßige Be- 
gründung dieser Regeln war jedoch noch eine 
recht unvollständige. Schwierigkeiten ergaben 
sich schon daraus, daß die grundlegenden 
Vorstellungen von der physikalischen Natur 
des Lichts in gewissen, gerade hier wich- 
tigen Punkten noch umstritten waren. So ver- 
trat Brewster die Meinung, daß auch ein im phy- 
sikalischen Sinne reines Licht (ein Schwingungs- 
vorgang also von bestimmter Frequenz und 
Wellenlänge), wenn es gefärbte durchsichtige 
Körper passiert, seine Farbe verändere. Helm- 
holiz zeigte, daß eine solche Farbenänderung nicht 
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stattfindet, wenn das Licht wirklich vollkommen 
rein ist. Die Gesetze der Lichtmischung schienen 
hiernach in voller Strenge zu gelten, und sie bil- 
deten für Helmholtz die Grundlage für die ganze 
Lehre von den Gesichtsempfindungen. Die spä- 
teren Untersuchungen haben die tatsächliche 
Richtigkeit und die hohe Bedeutung dieser Ge- 
setze bestätigt, allerdings mit einer nicht 
unwichtigen Einschränkung. Zu den Ergebnis- 
sen der Graßmannschen Gesetze gehört es, daß, 
wenn zwei beliebige Lichtgemische gleich aussehen, 
diese Gleichheit auch erhalten bleibt, wenn die 
absolute Intensität aller Lichter im nämlichen 
Verhältnis vermehrt oder vermindert wird. Über- 
dies wurde wohl in der Regel als selbstverständlich 
angenommen, daß die scheinbare Gleichheit des 
Aussehens auch durch beliebige Ermüdungen 
(Umstimmungen) des Auges nicht aufgehoben 
wird. Es hat sich nun gezeigt, daß Lichtge- 
mische, die unter gewöhnlichen Bedingungen 
gleich erscheinen, mehr oder weniger, unter 
Umständen sogar in gewaltigem Betrage un- 
gleich werden können, wenn sie bei sehr ge- 
ringen absoluten Intensitäten und bei dunkel- 
adaptiertem Auge beobachtet werden. Da sich 
unter den letztgenannten Bedingungen eine be- 
sondere, auch in andern Hinsichten von der 
gewöhnlichen abweichende Art des Sehens ein- 
stellt, so bezeichnet man jetzt diese als Dämme- 
rungssehen im Gegensatz zu der gewöhnlichen, 
die ein Tagessehen genannt wird. Für jene ist 
namentlich charakteristisch, daß keine Farben er- 
kannt, sondern nur Abstufungen farbloser Hellig- 
keit gesehen werden. Man kann daher auch kurz 
sagen, daß „tagesgleiche“ Lichtgemische beim 
Dämmerungssehen sehr ungleich hell erscheinen, 
sehr ungleiche „Dämmerungswerte“ besitzen kön- 
nen. Und zwar verschieben sich die Helligkeiten 
beim Übergang vom Tages- zum Dämmerungs- 
sehen zugunsten der kurzwelligen Lichter’). Der 
Grund dieser Erscheinung ist nun mit Wahr- 
scheinlienkeit darin zu finden, daß unser Seh- 
organ aus zwei Bestandteilen zusammengesetzt 
ist, deren einer, farbentüchtig und relativ emp- 
findlich gegen langwelliges Licht, beim gewöhn- 
lichen Sehen in hellem Licht ausschließlich oder 
doch überwiegend funktioniert, während der 
andere, farbenblind und relativ empfindlicher 
gegen kurzwelliges Licht, dem Dämmerungssehen 
dient. Auf die mannigfachen Gründe, die dieser 
Annahme zur-Stütze dienen, namentlich ihre Be- 
ziehung zu den histologischen Gebilden der Netz- 
haut, den Zapfen und Stäbehen, sowie zu dem 
einzigen bis jetzt bekannten lichtempfindlichen 
Stoff derselben, dem Sehpurpur, ist hier nicht ein- 
zugehen. Hervorzuheben ist hier nur, daß durch 
diese Tatsachen die Helmholtzschen Anschauungen 
eine in mancher Hinsicht natürlich recht ein- 
greifende Modifikation erfahren haben. In 

1) In etwas abweichender Form war übrigens diese 


Tatsache schon vormals wohl bekannt und wurde mit 
dem Namen des Purkinjeschen Phänomens bezeichnet. 


issenschaften 


andern Richtungen dagegen ist diese Änderung 
weniger bedeutungsvoll, als man auf den ersten 
Blick meinen sollte. Denn soweit wir jetzt sagen 
können, gelten die „Gesetze der Lichtmischung“ 
in der Tat in aller Strenge für den einen, nämlich 
den dem Tagessehen dienenden Bestandteil des 
Sehorgans. Auf ihn bleiben also auch jetzt noch 
die weiteren Erwägungen anwendbar, die Helm- 
holtz an jene Gesetze knüpfte. — Sie führten ihn 
dazu, die von Th. Young aufgestellte Theorie über 
die Einrichtung des Sehorgans aufzunehmen und 
auszubauen. Die Art, wie er hier zu Werke ging, 
die Grundsätze, von denen er sich leiten ließ, sind 
für seine Auffassung psychologischer Verhältnisse 
so charakteristisch und hängen so eng mit allge- 
meineren Überzeugungen zusammen, daß es rat- 
sam erscheint, später in diesem Zusammenhange 
darauf zurückzukommen. Dort wird auch davon 
zu reden sein, wie weit die berühmte Theorie, 
die ja später lebhaften Widerspruch ausgelöst hat 
und zu den umstrittensten Gegenständen der 
Sinnesphysiologie gehört, gegenwärtig als über- 
holt gelten kann, wie weit sie oder ihre Grundge- 
danken auch jetzt noch von Bedeutung sind. Gleich 
hier sei erwähnt, daß die wichtigste, einer Lehre 
von den Gesichtsempfindungen zu stellende Auf- 
gabe allerdings mit jenen Gesetzen der Licht- 
mischung in ihren Grundzügen als gelöst 
gelten konnte, daß sich aber darüber hinaus doch 
noch eine Fülle besonderer Erscheinungen bot, 
die es galt, in systematischer Weise aufzuklären 
und womöglich auf ihre physiologischen Grund- 
lagen zurückzuführen. Erscheinungen dieser Art 
ergeben sich zunächst, wenn die Einwirkungen 
der Lichter zeitlich in besonderer Weise gestaltet 
werden. Dahin gehören namentlich die Nachbil- 
der. Kann ein Teil derselben, die sogen. posi: 
tiven, als Nachdauer eines physioiogischen Er- 
folges über die Dauer der Lichtwirkung aufge- 
faßt werden, so lehren die negativen, daß durch 
länger dauernde Belichtungen einer Netzhant- 
stelle ihre Empfänglichkeit gegenüber neu ein- 
wirkenden Reizen geändert wird. Die Helmholtz- 
schen Untersuchungen bilden auch hier die 
Grundlage unseres gegenwärtigen Wissens, 
sind aber durch mancherlei spätere Be- 
funde ergänzt worden. So hat sich nament- 


lich gezeigt, daß die Nachwirkungen kurz- 
dauernder Reize einen recht verwickelten 
zeitlichen Verlauf darbieten, dessen befrie- 
digende Aufklärung bis jetzt nur zum Teil 
gelungen ist. In bezug auf die Umstim- 
mungen hat sich namentlich durch syste- 
matische Prüfung die vorhin erwähnte An- 


nahme bestätigt, daß gleichaussehende Mischun- 
gen auch auf beliebig umgestimmten Netzhaut- 
stellen untereinander gleich bleiben, freilich 


wiederum nur dann, wenn die Einmischung des 
dem Dämmerungssehen dienenden Anteils ausge- 
schlossen bleibt, was namentlich dadurch geschehen 
kann, daß die Beobachtung auf die Stelle des 
deutlichsten Sehens beschränkt bleibt, wo dieser 
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i) 
Teil fehlt. Zweifeihaft ist dagegen geblieben, ob 
die funktionellen Veränderungen, die sich an 
diese oder jene Belichtungen anschließen, so wie 
es Helmholtz annahm, in der Form der Ermüdun- 

aufgefaßt werden können, oder ob von Um- 
timmungen in dem allgemeineren Sinne ge- 
sprochen werden muß, daß hierbei auch Steigerun- 
gn der Erregbarkeit oder Verschiebungen der 
Reizerfolge anzunehmen sind. Es würde jedoch 
hier zu weit führen, diesen nicht einfachen theo- 
retischen Problemen nachzugehen. 

Auch durch besondere örtliche Verteilung der 
Liehtreize ergeben sich vielfach Erscheinungen 
besonderer Art, vor allem diejenigen, die unter 
dem Namen des simultanen Kontrasts bekannt 
und ebenfalls schon vor Helmholtz eingehend 
untersucht worden waren. Helmholtz wurde 
durch seine Untersuchungen zu der Überzeugung 
geführt, daß es sich dabei großenteils um Erschei- 
nungen handle, die nur auf psychologischer 
Grundlage erklärt werden können. Er faßte sie 
als Urteilstäuschungen auf, die durch die beson- 
deren hier obwaltenden Bedingungen in eigen- 
artiger Weise begünstigt und gestaltet werden. 
Auch hier begegnen wir einem Gedanken von 
Helmholtz, der nach vielfacher Zustimmung 
alsbald aufs lebhafteste bekämpft worden ist. 
In direktem Gegensatz zu ihm entwickelte 
Hering die Anschauung, daß die verschie- 
denen Stellen des somatischen Gesichtsfeldes 
einander nach ganz einfachen physiologischen 
Gesetzen beeinflussen, der Zustand jeder ein- 
wzmen daher nicht allein durch die Reize be- 
stimmt wird, die sie selbst treffen oder getroffen 
haben, sondern sich auch nach den Zuständen der 
andern, namentlich der nahe benachbarten Teile 
richtet. Diese Beeinflussung folgt eben der Regel, 
die im Kontrast zum Ausdruck kommt: das Hell 
an einer Stelle verschiebt den Zustand des Nach- 
barteils im Sinne des Dunkels und umgekehrt; 
ebenso verschieben die farbigen Empfindungen an 
einer Stelle die Empfindungen der Nachbarteile 
im Sinne der entgegengesetzten, der komplemen- 
tiren Farbe. — Daß Zusammenhänge dieser Art 
in der Tat existieren, wird gegenwärtig wohl all- 
gemein angenommen und ist in der Tat nicht zu 
bezweifeln. Verhält sich dies so, so wäre es doch 
voreilig zu folgern, daß die Helmholtzsche Theorie 
der Kontrasterscheinungen als schlechtweg irr- 
tümlich abzulehnen sei und keinerlei Interesse 
mehr für uns besitze. Wir werden sie nur als 
unvollständig bezeichnen dürfen. Und ob nicht 
neben jenen einfachen physiologischen Zusammen- 
hängen auch die von Helmholtz angenommenen 
Verhältnisse eine Rolle spielen, das ist eine wei- 
tere Frage, über die auch z. Z. die Meinungen 
noch sehr auseinandergehen. Auch gegenwärtig 
also hat eine allgemeine Theorie des Kontrasts 
noch allen Anlaß, sich mit den Helmholtzschen 
Betrachtungen eingehend zu befassen. Hier wird 
in dieser Hinsicht noch einiges beizubringen sein; 
doch mag dies wegen des engen Zusammenhanges 
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mit allgemeineren Anschauungen über psycholo- 
gische Verhältnisse auf eine spätere Stelle ver- 
schoben werden. 

Den dritten Teil der Physiologischen Optik 
bezeichnet Helmholtz als die Lehre von den Ge- 
sichtswahrnehmungen. Es handelt sich hier vor- 
zugsweise um das Erkennen räumlicher Verhält- 
nisse mittels des Gesichtssinnes. Indem Helmholtz 
hier von Wahrnehmungen im Gegensatz zu den 
Empfindungen sprach, wollte er schon durch die 
Namengebung andeuten, daß die uns zum Bewußt- 
sein kommenden örtlichen Bestimmungen des Ge- 
sehenen nicht so unmittelbar wie Helligkeit und 
Farbe durch die physiologischen Einrichtungen 
gegeben sind, daß sie vielmehr großenteils das 
Ergebnis einer psychischen Verarbeitung des zu- 
nächst gegebenen Empfindungsmaterials dar- 
stellen. In der Tat war Helmholtz ganz allgemein 
zu der Überzeugung gelangt, daß die Eindrücke, 
die uns zufolge irgendeiner Betätigung der Sinnes- 
werkzeuge ins Bewußtsein treten, in weitem, 
allerdings ganz fest begrenztem Umfange auf 
Entwicklungen und Ausbildungen beruhen, die, 
wohlbekannten Formen psychischen Geschehens 
ganz gleichartig, auch ihrerseits eine erfahrungs- 
mäßige Ausbildung, ein Erlernen, eine Einübung 
genannt werden dürfen. Dies ist der Grundge- 
danke seiner empiristischen Theorie, und wir be- 
rühren hiermit diejenige Anschauung von Helm- 
holtz, die in der ganzen Sinnesphysiologie von der 
weittragendsten Bedeutung geworden, freilich 
auch am meisten umstritten worden ist. Bei 
einem Anlaß, wie dem gegenwärtigen, müssen wir 
uns daher etwas eingehender mit ihr beschäf- 
tigen, teils um das von Helmholtz Gemeinte rich- 
tig zu erfassen, teils um die Rolle, die sie in der 
Sinnesphysiologie gespielt hat und zu spielen be- 
rufen ist, zutreffend zu beurteilen. 

Wie hinsichtlich der Gesichtsempfindungen, 
so war auch in betreff der räumlichen Wahrneh- 
mungen eine Anzahl grundlegender Tatsachen 
schon bekannt, als Helmholtz an seine Unter- 
suchungen ging. Daß die gesehenen Gegenstände 
hinsichtlich der Richtungen, in denen sie uns er- 
scheinen, ähnlich angeordnet sind, wie ihre Bilder 
auf der Netzhaut, war bekannt und unbestritten. 
Auch war die eigenartige Form, in der dabei das 
Verhältnis rechts- und linksäugiger Eindrücke ins 
Spiel kommt, durch Joh. Müllers Lehre von den 
Identitätsbeziehungen der beiden Augen in einer 
wenigstens der Hauptsache nach sicher zutreffen- 
den Weise klargelegt. Die beiden Netzhaut- 
gruben (Stellen des deutlichsten Sehens) und die 
zu ihnen gleich gelegenen Punkte der rechten und 
linken Netzhaut sind „identisch“ oder, wie jetzt 
meist gesagt wird, „tiehtungsgleich“, d. h. das 
mit dem einen und andern Punkt Gesehene er- 
scheint in derselben Richtune.. Damit war 
namentlich die Erscheinung des binokularen 
Doppeltsehens einer allgemeinen Regel eingeord- 
net und die Bedingung, unter denen es eintritt, 
ermittelt. — Auch für die Wahrnehmung der Ent- 
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fernung war neben vielerlei anderem namentlich 
auch bekannt, daß sie in einem Zusammenwirken 
der beiden Augen eine ebenso einfache wie be- 
deutungsvolle Grundlage besitzt. Und diese 
„binokulare Tiefenwahrnehmung“ war durch 
Wheatstones schöne Erfindung, das Stereoskop, in 
besonders eindrucksvoller Weise bewiesen und 
veranschaulicht. 

Mit diesen verhältnismäßig einfachen Regeln 
sind nun aber die räumlichen Bestimmungen des 
Gesehenen keineswegs erschöpfend festgelegt. 
Vor allem der Eindruck der Entfernung und, 
was damit offenbar zusammenhängt, der absoluten 
Größe gesehener Dinge erwies sich von Bedin- 
gungen abhängig, für die eine einfache physio- 
logische Grundlage kaum denkbar war, die viel- 
mehr zwingend auf eine voraufgegangene Erfah- 
rung hinzuweisen schienen. Man denke etwa an 
die Besonderheiten des Aussehens, die als Luft- 
perspektive bezeichnet werden und z. B. in der 
Landschaftsmalerei von bekannter Bedeutung sind. 
Da die Luft niemals eine absolut vollkommene 
Durchsichtigkeit besitzt, erscheinen sehr entfernte 
Gegenstände in bezug auf Färbung, Schärfe 
der Umrisse usw. anders als nahe. Daß diese 
Besonderheiten für den Entfernungseindruck von 
Bedeutung sind, tritt besonders auffällig in den 
Täuschungen zutage, die bei ungewöhnlicher Be- 
schaffenheit der Luft Platz greifen. Entfernte 
Berge erscheinen bei besondern Witterungsver- 
hältnissen auffallend nahe usw. Daß nun ein 
soleher Zusammenhang des Entfernungseindrucks 
mit feinsten und verwickelten optischen Eigen- 
tümlichkeiten des gesehenen Gegenstandes 
durch einen angeborenen physiologischen Me- 
ehanismus festgelegt sein sollte, erscheint un- 
glaublich. Dagegen entspricht es durchaus dem, 
was wir auch sonst in mannigfacher Weise beob- 
achten, daß wir vielmals Gelegenheit zehabt 
haben, das Aussehen von Gegenständen zu ver- 
gleichen, von denen wir auf andere Weise wissen, 
daß sie sich in großer oder kleiner Entfernung 
befinden, und daß wir so dahin gelangen, gewisse 
Besonderheiten des Aussehens als Merkmal großer 
Entfernung anzusehen. Die Bedeutung der Luft- 
perspektive für den Entfernungseindruck er- 
scheint danach als etwas Erlerntes, als Ergebnis 
der Erfahrung. Damit steht nicht im Wider- 
spruch, daß dieser Eindruck sehr wohl entstehen 
kann, ja meistens entsteht, ohne daß wir uns die 
dafür maBgebenden Merkmale als solche beson- 
ders zum Bewußtsein brächten. Wir können da- 
her auch von „unbewußten Schlüssen“ reden, die 
aus gewissen Besonderheiten, der Färbung, der 
Umrisse usw.,auf die Entfernung gezogen werden. 
Etwas ganz Ähnliches gilt für die Abhängigkeit 
des Entfernungseindrucks von der scheinbaren 


Größe, dem Gesichtswinkel, die in nicht minder 
bekannter Weise stets gegeben ist, wenn Gegen- 
stände von annähernd fixierter absoluter Größe 
(Menschen, Tiere, auch wohl Bäume, Gebäude u. 
An die Bedeutung, die 


del.) gesehen werden. 


der Verlauf der Umrisse, die Verteilung von 
Licht und Schatten u. a. für die Entfernungs- 
eindrücke besitzen, sei hier nur kurz erinnert. 

In Fällen, wie den eben erwähnten, kann über 
die Bedeutung empirischer Faktoren für die 
räumliche Wahrnehmung kein Zweifel bestehen. 
Die Verhältnisse sind wohl auch niemals in ande- 
rem Sinne aufgefaßt worden. Die systematische 
Untersuchung des optischen Raumsinnes führte 
aber Helmholtz auf eine Fülle von Erscheinungen, 
die in gleichem Sinne von Bedeutung sind. So 
fand sich, daß die binokulare Tiefenwahrnehmung 
keineswegs mit der zwangsmäßigen Regelmäßig- 
keit eines einfachen physiologischen Mechanis- 
mus funktioniert. Vielmehr hängt es von zahl- 
reichen Umständen, insbesondere auch von einer 
gewissen Kenntnis der jeweils gesehenen Gegen- 
stände ab, ob überhaupt eine rechts- und eine 
linksäugig erzeugte Empfindung sich zu dem Ein- 
druck eines einheitlichen Gegenstandes vereini- 
gen und damit der binokulare Entfernungsein- 
druck entsteht. — Im engsten Zusammenhang 
mit der binokularen Erzeugung der Tiefen- 
eindrücke steht ferner, eine andere Gruppe 
von Erscheinungen, in der gleichfalls das 
sehr eigenartige Zusammenwirken der beiden 
Augen erkennbar wird, und die nicht minder 
auf die Beteiligung psychischer Faktoren 
hinweisen, die Erscheinungen des sogen. Wett- 
streits der Sehfelder. Wenn die Bilder desselben 
Gegenstandes auf nicht identische Stellen der 
rechten und linken Netzhaut fallen, was in der 
vorhin erwähnten Weise zum Doppeltsehen führt, 
so müssen natürlich auf identische Stellen die 
Bilder verschiedener äußerer Gegenstände fallen. 
Man sollte also erwarten, daß unter diesen Um- 
ständen in derselben Richtung, an derselben Stelle 
des Gesichtsfeldes, zwei verschiedene Gegenstände 
gesehen werden. Die Erfahrung lehrt jedoch, daß 
dies niemals der Fall ist. In manchen Fällen 
tritt eine Art von Verschmelzung ein, so daß die 
gleiche oder eine ähnliche Empfindung entsteht, 
wie wenn die beiden Lichter dieselbe Netzhaut- 
stelle trifen. Man spricht dann von binokularer 
Farbenmischung. In der Regel aber ist das nicht 
der Fall. Vielmehr entspricht die Empfindung 
lediglich der Belichtung der einen, sei es nun 
der rechtsäugigen oder der linksäugigen Stelle. 
Dabei ist oft in einem höchst eigenartigen 
Schwanken bald die rechte, bald die linke maß- 
gebend, während die andere gar nicht zur Gel- 
tung kommt; die beiden ungleichen Empfindun- 
gen scheinen gewissermaßen miteinander zu 
kämpfen. Dieses Verhalten ist es, für das man 
den bezeichnenden Namen eines „Wettstreits der 
Sehfelder“ eingeführt hat. Welches der beiden 
Augen nun an irgendeiner Stelle des Gesichts- 
feldes den Sieg davonträgt, welches unterdrückt 
oder ausgeschaltet wird, das hängt von verwickel- 
ten und eigenartigen Bedingungen ab. Nament- 
lich kommt es auch darauf an, welches der beiden 
streitenden Bilder mehr geeignet ist, die Auf- 
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merksamkeit zu erregen. Ja, das Ergebnis kann 
nicht selten durch die willkürliche Zuwendung 
der Aufmerksamkeit beeinflußt und umgewandelt 
werden. 

So stellte sich denn heraus, daß die Bedin- 
gungen, von denen es abhängt, an welchem Ort 
ein Gegenstand gesehen wird, ja unter Um- 
sänden, was überhaupt gesehen wird, in weit 
höherem Grad und Umfang, als man bei oberfläch- 
liher Kenntnis der Tatsachen meinen sollte, ver- 
wickelt und namentlich auch veränderlich sind, 
und daß eine Mitwirkung psychischer Faktoren, 
eine erfahrungsmäßige Ausbildung in weitestem 
Maße anzunehmen ist. 

Es entsprach nun durchaus dem vorhin schon 
erwähnten Grundsatz, wenn Helmholtz auch hier 
versuchte, zu einem Verständnis der Erscheinun- 
gen mit möglichst wenig und möglichst einfachen 
Voraussetzungen zu gelangen, dies aber als einen 
Versuch betrachtete, der in der Absicht unter- 
nommen wurde, zu sehen, wie weit man damit 
kime. So ging er von der Annahme aus, daß 
den Sinneseindrücken feste räumliche Bestim- 
mungen von Haus aus gar nicht eigen wären. 
Durch irgendwelche Besonderheiten allerdings 
mußten sich die von verschiedenen Stellen der 
Netzhaut ebenso wie die von verschiedenen Punk- 
ten der äußeren Haut herkommenden Eindrücke 
unterscheiden. Diese Merkmale, die also, wie ge- 
sagt, zunächst nicht räumlicher oder örtlicher Na- 
tur sein sollten, bezeichnete er im Anschluß an 
Lotze als die Lokalzeichen. Daß aus einer Ge- 
samtheit einzelner nur durch solche unräumliche 
Merkmale unterschiedener Einzeleindrücke sich 
eine räumliche geordnete Wahrnehmung ent- 
wickelt, darin erblickte Helmholtz das Ergebnis 
eines Erlernens, einer erfahrungsmäßigen Ausbil- 
dung. Hiermit war daher eine „empiristische 
Theorie“ der räumlichen Wahrnehmung in der 
radikalsten Weise durchgeführt. Selbst den nahe- 
liegenden Gedanken, daß die Lokalzeichen in einer 
den Herkunftsorten entsprechenden Weise abge- 
stuft, für nah benachbarte also wenig, für weit 
entfernte stärker verschieden seien, und daß hier- 
durch das Erlernen ihrer räumlichen Bedeu- 
tung erleichtert werde, behandelte er als eine 
zwar nicht abzuweisende, aber zunächst entbehr- 
liche Annahme. 

Die empiristische Theorie der räumlichen 
Wahrnehmung ist, wie vorhin schon angedeutet, 
lebhaftem Widerspruch begegnet.‘ Die ihr dia- 
metral entgegengesetzte, namentlich von Hering 
vertretene nativistische, ging dahin, daß, zufolge 
fester angeborener Einrichtungen, den optischen 
Empfindungen nicht anders als ihre Helligkeits- 
und Farbenwerte, auch bestimmte Ortswerte eigen 
sind und daß sich diese aus den für jeden Netz- 
hautort festbestimmten „Breiten-, Höhen- und Tie- 
fenwerten“ ergeben. Dabei wurden die letzteren. 
um den Erscheinungen des stereoskopischen 
Sehens gerecht zu werden, mit teils positiven. 
teils negativen Werten angenommen, mit der wei- 








von Kries: Helmholtz als Physiolog. 683 


teren Maßgabe, daß der Tiefeneindruck für einen 
Gegenstand beim binokularen Sehen sich als die 
algebraische Summe der seinem rechts- und links- 
äugigen Bilde zukommenden Tiefenwerte ergeben 
sollte. i nd! 

Ganz derselbe Gegensatz erhob sich auch in 
der Auffassung der bei den Bewegungen der 
Augen bemerkbaren Gesetzmäßigkeiten, die, 
großenteils schon von Listing aufgeklärt, damals 
teils durch Helmholtz selbst, teils auch durch 
andere Forscher des Genaueren verfolgt wurden. 
Helmholtz glaubte, ähnlich manchen anderen fest 
geordneten Bewegungen, z. B. den Gangbewegun- 
gen, auch die des Auges auf eine Einübung 
zurückführen zu können, die sich bei dem 
andauernden Gebrauch der Augen durch die 
bei abweichenden Bewegungsarten auftreten- 
den Störungen von selbst entwickelt. Die nati- 
vistische Ansicht war geneigt, anzunehmen, daß 
es sich um ein durch angeborene Einrichtungen 
vorgezeichnetes und gewährleistetes Zusammen- 
wirken der Augenmuskeln handle. 

Wenn nun auch dieser Gegensatz zwischen 
Empirismus und Nativismus zurzeit keineswegs 
ausgetragen, geschweige alle damit zusammen- 
hängenden Fragen beantwortet sind, haben sich 
die Dinge doch bis zu einem gewissen Grade ge- 
klärt. Schon lange fragen wir nicht mehr, welche 
der beiden Theorien die schlechtweg richtige ist, 
was eine gänzliche Ablehnung der anderen be- 
deuten würde. Wir fragen vielmehr, inwieweit 
die räumlichen Wahrnehmungen des Gesichts- 
sinnes durch angeborene Einrichtungen fest- 
gelegt oder vorbereitet sind, inwieweit sie im 
Lauf des Lebens durch Einübung und Erfahrung 
ausgebildet werden. Und können wir auch die hier- 
mit gesuchte Grenzlinie noch nicht mit Sicherheit 
ziehen, so fehlt es doch nicht an Punkten, die sich 
mit einiger Sicherheit beurteilen lassen; und vor 
allem beginnt sich immer deutlicher eine Anzahl 
von Fragen als solche abzuzeichnen, die sich 
gegenwärtig und voraussichtlich noch für lange 
Zeit nicht mit Sicherheit beantworten lassen, 
deren Erörterung also zurzeit fruchtlos erscheint. 
So ist es denn kein. aussichtsloses Unternehmen, 
wenn man, dem gegenwärtigen Anlaß gemäß, 
den Versuch macht, zu überblicken, wie gerade 
diese Gruppe Helmholtzscher Gedanken gegen- 
wärtig zu beurteilen ist. In einigen Punkten hat 
unzweifelhaft die allgemeine Anschauung den Bo- 
den, auf dem Helmholtz stand, verlassen. Es ist 
dies vor allem insofern der Fall, als uns die strenge 
Sonderung des Psychischen von (den physiolo- 
eischen Vorgängen nicht mehr angängig er- 
schejnt. Immer mehr hat sich die Überzeugung 
befestigt daß alle psychischen Erscheinungen mit 
bestimmten materiellen Vorgängen fest verknüpft 
sind, wobei es gleichgültig ist, wie wir unter er- 
kenntnistheoretischen Gesichtspunkten das Ver- 
hältnis des Seelischen zum Materiellen auffassen. 
Für die Theorie der räumlichen Wahrnehmungen 
ist dies zunächst von untergeordneter Bedeutung. 
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Denn wenn wir uns auf diesen Standpunkt die beiden linken, in eine engere anatomische Be- 


stellen, so haben wir ja vor allem auch die wohl- 
bekannten Erscheinungen des Erlernens, der Ein- 
übung usw. auf materielle Veränderungen des 
Zentralnervensystems zurückzuführen. Und in 
der Tat erblicken wir ja in dieser Veränderlich- 
keit, in der Plastizität, eine der wichtigsten, frei- 
lich zurzeit auch noch eine der dunkelsten Eigen- 
schaften der nervösen Gebilde. Wir sind also 
dwreh diese Verschiebung des Standpunktes zu- 
nächst nur veranlaßt, uns die Helmholtzsche An- 
schauung gewissermaBew in eine andere Termino- 
logie zu übersetzen. Immerhin steht hiermit doch 
ein weiterer und wichtigerer Punkt in engem Zu- 
sammenhang. Erblicken wir in gewissen Verhält- 
nissen des physiologischen Geschehens die direk- 
ten Grundlagen für alle möglichen Bewußtseins- 
bestimmungen, so ist es natürlich überaus nahe- 
liegend, auch die (subjektive) räumliche Ordnung 
des Gesehenen unmittelbar auf (objektive) räum- 
liche Verhältnisse der den Empfindungen über- 
haupt zugrunde liegenden Vorgänge zurückzu- 
führen. Vorgänge insbesondere, die sich im Zen- 
tralnervensystem in benachbarten Gebilden ab- 
spielen, werden auch den Eindruck benachbarter 
Sehdinge hervorrufen usw. 

In der Tat ist denn auch die Lotzesche The- 
orie der Lokalzeichen, schon, weil sie mit einem 
lediglich fingierten Faktor rechnet, mit Merk- 
malen, die im Bewußtsein schlechterdings nicht 
aufzuweisen sind, mehr und mehr, jetzt wohl 
vollständig verlassen worden. Und man neigt 
allgemein der Annahme zu, daß die optischen 
Empfindungen von Haus aus und nach Maßgabe 
der räumlichen Verhältnisse ihrer nervösen Sub- 
strate räumliche Bestimmungen enthalten. 

Auch in bezug auf das Verhältnis der beiden 


Augen sind wir über die Helmholtzschen An- 
schauungen hinausgelangt. Die anatomischen 


_ Untersuchungen haben erwiesen, daß beim Men- 
schen im Chiasma nervorum opticorum nicht eine 
vollständige, sondern nur eine partielle Kreuzung 
der Fasern stattfindet. Sie ist von der Art, daß 
die rechten Hälften beider Netzhäute (also die la- 
terale des rechten und die mediale des linken 
Auges) ihre Fasern zur rechten Hälfte des Ge- 
hirns schicken, die linken zur linken. Diese Tat- 
sache ist um so bemerkenswerter, als wir auf den 
tieferen Stufen der Säuger, wo die Augenstellung 
ein binokulares Sehen ausschließt, noch eine voll- 
ständige Kreuzung antreffen. Mit dem Aufstieg 
zu den höheren Stufen ändert sich die Stellung 
der Augen in dem Sinne, daß immer mehr Ge- 
genstände von beiden Augen zugleich gesehen 
werden können; das „binokulare Gesichtsfeld“ 
nimmt stetig zu. Entsprechend werden auch die 
sich nicht kreuzenden Teile der Sehnerven immer 
beträchtlicher, so daß beim Menschen ihr Ver- 
hältnis zu den sich kreuzenden seinen höchsten 


Wert erreicht und der Gleichheit nahe kommt. 
Erscheinen hierdurch die beiden gleichgele- 
genen Netzhauthilften. die beiden 


rechten und 


ziehung zueinander gebracht, so liegt es natür- 
lich ungemein nahe, anzunehmen, daß auch die 
spezielle Art dieser Beziehung, die Verhältnisse 
der Identität, durch angeborene Einrichtungen 
bestimmt sind. Freilich stoßen wir auf große 
Schwierigkeiten, wenn wir eine solche Annahme 
des Genaueren durchzuführen versuchen. Genau 
und unveränderlich festgelegt können jene Be- 
ziehungen nicht sein. Die normalen Identitäts- 
beziehungen müssen nämlich in leicht verständ- 
licher Weise zu auffallenden und charakteristi- 
schen Störungen führen, sobald die Augen sich 
in abnormen Stellungen (Schielstellungen) be- 
finden. Die Erfahrung lelirt nun, daß, wenn 
eine Stellungsanomalie plötzlich eingetreten ist, 
solche Störungen allerdings in der zu erwarten- 
den Form bemerkbar sind, daß sie dagegen bei 
lange andauernden Schielstellungen vermißt wer- 
den. Es scheint daher, daß es in diesen letz- 
teren Fällen zu einer Verschiebung der ur- 
sprünglichen Identitätsbeziehungen kommt, eine 
„veränderte Sehrichtungsgemeinschaft“ sich aus- 
bildet. Auf der anderen Seite kommt es in 
diesen Fällen doch niemals zu einem Zusammen- 
wirken der beiden Augen von einer ähnlichen 
Vollkommenheit wie unter normalen Bedingun- 
gen. Auch ist auffällig, daß nach operativer 
Richtigstellung der Augen sich die normalen 
Identitätsbeziehungen in 
Zeit wieder herstellen. So scheint es, daß diese 
doch, wenn auch irgendwie latent oder verdeckt, 
noch bestanden haben. — Im ganzen läßt 
sich daher wohl nur sagen, daß die normalen 
Identitätsbeziehungen, wo die beiden Stellen 
des deutlichsten Sehens und die zu ihnen gleich- 
gelegenen Netzhautpunkte richtungsgleich sind, 
durch angeborene (bildungsgesetzlich festgelegte) 
Einrichtungen vorbereitet oder begünstigt sind, 
wenn wir auch zurzeit nicht genau sagen können, 
worin diese Vorbereitung besteht und wie weit 
sich ihre Bedeutung erstreckt. 


Ähnliches gilt auch für den Bewegungsapparat 
der Augen. Sicherlich also beruht die Verbindung 
beider Augen zu einem einheitlichen Organ zum 
erheblichen Teil auf einer stammesgeschichtlichen 
Entwicklung, deren Ergebnis dem Menschen 
schon bei seiner Geburt, den Bildungsgesetzen ge- 
mäß, als ein fertiger Besitz ohne seine eigene Mit- 
wirkung, ohne individuelle Ausbildung zufällt. 


Allein, auch wenn man von dieser Annahme 
ausgeht, so erscheint damit doch nur der Aus- 
gangspunkt des Erlernens und die Größe des ihm 
zugeschriebenen Anteils verändert. Denn wir 
können nicht daran denken, das ausgebildete. 
räumliche Sehen des Erwachsenen mit einem von 
Haus aus durch anatomische Einrichtungen ge- 
«ebenen und durch feste Ortswerte der einzelnen 
Netzhautstellen bestimmten, mit dem primitiven 
Sehen eines Neugeborenen zu identifizieren. 
Ist jeder Netzhautstelle, äknlich wie irgendeine 





überraschend kurzer . 
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andere Qualität der Empfindung, auch ein be- 
stimmter Ortswert eigen, so wird sich daraus 
(man kann sich davon wohl eine gewisse Vor- 
stellung machen) ein räumliches Sehen ergeben, 
das nichts weiter bedeutet, als die örtliche An- 
ordnung der verschiedenen optischen Objekte, der 
Sehdinge“ untereinander. Beim Erwachsenen 
bestimmt sich dagegen durch den Netzhautort die 
Richtung, in der ein dort abgebildeter Gegenstand 
wahrgenommen wird. Diese Richtungen aber 
sind auf einen annähernd bestimmten Punkt un- 
seres Körpers, das sogen. Zentrum der Sehrich- 
tungen, bezoßen!). Schon in diese Seite der Lo- 
kalisation, die Richtungslokalisation, geht also 
die Vorstellung eines Objektes ein, das selbst gar 
nicht gesehen wird, auch nicht gesehen werden 
kann, ja, sie ist ihrer ganzen Art nach von der 
Vorstellung eines solchen, unserem eigenen Kör- 
per angehörigen Punktes nicht abzutrennen. — 
Ferner aber bestimmt sich die Richtung, in der 
wir einen Gegenstand wahrnehmen, auch nicht 
allein durch den Netzhautort seines Bildes, son- 
dern es kommt dabei noch die jeweilige Stellung 
der Augen im Kopfe in entscheidender Weise 
mit in Betracht. Bestimmt sich nun der ins Be- 
wußtsein tretende Eindruck in dieser Weise einer- 
seits durch den peripheren Angriffspunkt des 
Reizes, andererseits durch Faktoren ganz anderer 
Art, so haben wir darin offenbar einen Zu- 
sammenhang, der von all den für die eigentlichen 
Empfindungsqualitäten maßgebenden vollkommen 
verschieden ist. 

Noch weniger gelingt cs, die beim Erwach- 
senen bestehende Wahrnehmung der Entfernun- 
gen auf etwaige, den einzelnen Netzhautorten zu- 
zuschreibende positive und negative Tiefenwerte 
zurückzuführen. Denn zunächst ist es nur eine 
ganz besondere Seite der Entfernungswahrneh- 
mung, die relative Tiefenanordnung beim bino- 
kularen Sehen, die sich in dieser Weise auf eine 
einfache physiologische Grundlage zurückführen 
läßt. Wird, was ja häufig genug der Fall ist 
oder zum Zweck des Experiments herbeigeführt 
werden kann, gar nicht mit beiden, sondern nur 
mit einem Auge gesehen, so ist von jenen Tiefen- 
werten gar nichts zu bemerken. Aber auch wenn 
binokular zesehen wird, lassen sich die Erschei- 
nungen keineswegs jenen einfachen Regeln unter- 
ordnen. Zunächst ist zu beachten, daß jene vom 
binokularen Sehen entspringenden Tiefenein- 
drücke mit den sicher empirischen Faktoren 
(Luftperspektive, Gesichtswinkel, Verlauf der 
Umrisse usw.) zur Erzeugung eines einheitlichen 
Eindrucks zusammenwirken. Sie können durch 
diese abgeändert, korrigiert, gelegentlich ganz 
umgewandelt werden. Noch wichtiger aber ist, 
daB auch gerade die binokulare Wahrneh 





1) Es geht dies daraus hervor, daß Dinge, die sich 
auf dicht benachbarten Punkten abbilden, wenn sie in 
verschiedenen Entfernungen gesehen werden, auf einer 
gegen uns selbst gerichteten Geraden gelegen zu sein 

inen. 
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mung der Entfernung neben solchen ‚Tiefen- 
werten“ immer noch von einer Reihe an- 


derer Bedingungen abhärgig „gedacht werden 
muß, Denn, wie vorhin schon kurz er- 
wähnt wurde, entsteht der Eindruck einer be- 
stimmten Tiefenanordnung immer nur durch das 
Lageverhältnis der beiden von demselben Gegen- 
stande entworfenen Bilder (ihrer Querdispara- 
tion in der Bezeichnung Herings). Damit er über- 
haupt zustande kommt, ist erforderlich, daß eine 
rechte Netzhautstelle mit einer ganz bestimmten 
linksäugigen zusammenwirkt. In welcher Weise 
aber rechts- und linksäugige zur Erzeugung eines 
Tiefeneindrucks kombiniert werden, das ist zu- 
nächst nicht bestimmt. Mancherlei belehrende 
Beobachtungen zeigen denn auch, daß es von ver- 
wickelten Bedingungen abhängt, ob die nach den 
allgemeinen Regeln des binokularen Sehens zu 
erwartenden Tiefeneindrücke wirklich entstehen. 
Betrachten wir z. B. im Stereoskop Umrißzeich- 
nungen, die Kristalle o. dgl. darstellen, so 
können wir einen überaus frappierenden Ein- 
druck der Körperlichkeit erhalten, der gerade 
hier in besonders auffälligem Gegensatz zu dem 
Ergebnis einäugiger Betrachtung steht. In der 
Regel aber ist deutlich zu bemerken, daß dieser 
Eindruck nicht sofort entsteht. Wir müssen den 
Gegenstand erst verstehen, d.h. die dem rechten 
und dem linken Bilde angehörigen Teile in der 
richtigen Weise aufeinander beziehen und mit- 
einander in Verbindung bringen, um den Ein- 
druck eines körperlichen Gegenstandes zu er- 
halten, wozu je nach Umständen einige Sekun- 
den, zuweilen weniger, oft aber auch noch be- 
trächtlich mehr Zeit erforderlich ist. 

Mit Recht hat daher Helmholtz gegen die An- 
nahme fester Tiefenwerte sich mit besonderem 
Nachdruck gewandt. Auch gegenwärtig müssen 
wir es als durchaus unwahrscheinlich bezeichnen, 
daß sie als angeborene Bestimmungen vorhanden 
sind. Sicherlich wird vielmehr beim binokularen 
Sehen der Tiefeneindruck nicht durch sogenannte 
„Liefenwerte“ hervorgerufen, sondern gerade da- 
durch, daß die beiden Bilder eines Gegenstandes 
in seitlicher Richtung etwas auseinandergelegen 
sind. Ganz allgemein ist es für das ausgebildete 
Sehen charakteristisch, daß die ihm eigenen Orts- 
werte sich nicht auf irgendwelche einfachen phy- 
siologischen Vorgänge zurückführen lassen. Sie 
ergeben sich, wie eben bezüglich der Sehrichtungen 
gezeigt, aus der Kombination ganz verschieden- 
artiger Faktoren; sie hängen von den Unter- 
schieden oder Verhältnissen rechts- und links- 
äugiger Erregungen ab, wobei es wieder 
von verwickelten Bedingungen bestimmt wird, 
welche Punkte des einen und des andern 
Auges zueinander in Beziehung gesetzt werden. 
All diese Zusammenhänge fallen unstreitig aus 
dem Rahmen der z.B. für Farbe und Helligkeit 
bestimmenden physiologischen Mechanismen gänz- 
lich heraus und reihen sich unzweideutig jenen 
ganz andersartigen Formen physiologischen Ge- 
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schehens ein, die wir uns als Grundlagen der see- 
lischen Erscheinungen (Begriffsbildungen, Asso- 
ziationen usw.) denken miissen. 

Wenn wir also, die Lokalzeichentheorie ver- 
lassend, annehmen, daß das vor allem individu- 
ellen Erlernen bestehende primitive Sehen des 
Neugeborenen schon irgendwie räumlich be- 
stimmt und geordnet ist, so müssen wir aner- 
kennen, daß jene primitive Sehweise, um in die 
uns bekannte eines Menschen, der sehen gelernt 
hat, überzugehen, eine völlige Umarbeitung und 
Neugestaltung erfahren muß. — Hiermit bezeich- 
nen wir nun auch die Aufgabe, vor die wir uns 
zurzeit gestellt sehen. Wir werden zunächst die 
anatomischen Grundlagen, durch die das räum- 
liche Sehen vorbereitet ist, im einzelnen aufzu- 
klären und festzustellen haben. Dabei ist eine 
hervorragend wichtige und vielleicht die schwierig- 
ste Frage die, von welcher Art jene enge Beziehung 
zwischen identischen Punkten der rechten und 
linken Netzhaut ist, durch die, wie wir annehmen 
dürfen, alles, was man binokulares Sehen nennt, 
das eigenartige Zusammenwirken der beiden 
Augen vorbereitet ist. Unmöglich kann es sich 
um eine einfache Verschmelzung der von der 
einen und anderen Stelle ausgehenden Sehnerven- 
fasern handeln. Das lehren die Erscheinungen 
des Wettstreites, aber auch die ganzen Verhält- 
nisse der binokularen Tiefenwahrnehmung in 
unzweideutiger Weise. In hohem Grade wird das 
Problem noch dadurch erschwert, daß wir uns 
diese Beziehungen, mögen sie auch durch ange- 
borene Einrichtungen bestimmt sein, doch, wie 
vorhin gezeigt, bis zu einem gewissen Grade auch 
wandelbar denken müssen. Zurzeit können wir 
wohl nur sagen, daß die anatomischen Verhält- 
nisse, durch die wir uns die funktionelle Ver- 
kmüpfung der beiden Augen begründet denken 
können, etwas überaus Merkwürdiges und durch- 
aus Einzigartiges sein müssen, wofür wir in 
keinem anderen Sinnesgebiet eine Analogie be- 
sitzen, und wovon wir uns wohl ein Bild erst 
werden machen können, wenn wir einmal einen 
weit tieferen Einblick in die anatomischen Bil- 


dungen und die Funktionsgesetze des Zentral- 


nervensystems werden gewonnen haben. — Wir 
werden dann weiter auch versuchen miissen, die 
Umwandlung: eines primitiven in ein ausge- 
bildetes Sehen, wobei namentlich das Ent- 
stehen der Vorstellung von unserem eigenen 
Körper eine wichtige Rolle spielen wird, auf be- 
stimmte Vorgänge zerebraler Ausbildung zurück- 
zuführen. Daß wir vorläufig keine Handhabe be- 
sitzen, um die Lösung dieser Aufgabe auch nur 
in Angriff zu nehmen, wurde vorhin schon ange- 
deutet. Man denke z. B. an die Möglichkeit, daß 
das primitive Sehen eine Funktion des optischen 
Projektionsfeldes sei, seine Umwandlung und 
Entwicklung aber in einer, die Assoziations- 
felder betreffenden Ausbildung bestehe. Ich er- 


wähne diese Möglichkeit nur, um daran zu zei- 
gen, wie sehr es uns hier zurzeit noch an Anhalts- 
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punkten fehlt. Sind wir doch über die ana- 
tomische Grundlage selbst für die einfachste 
Form einer Ausbildung, die Festhaltung eines 
Erinnerungsbildes, trotz vieler Bemühungen noch 
sehr im Dunkeln. 

Versuchen wir das Gesagte kurz zusammenzu- 
fassen, so wäre etwa zu sagen, daß Helmholtz in 
einer Weise, die wir auch jetzt noch für vollkom- 
men zutreffend halten müssen, ein weites Gebiet 
von Tatsachen, die erfahrungsmäßige Ausbildung 
unserer Sinneseindrücke aufgedeckt und in seiner 
großen Bedeutung gewürdigt hat. Wir müssen 
ihm vor allem darin beipflichten, daß auch Zu- 
sammenhänge, die sicher in dieser Weise erwor- 
bene sind, sich mit ganz derselben Unmittelbar- 
keit und Zwangsmäßigkeit geltend machen 
können, wie andere, die durch feste physiologische 
Einrichtungen von Haus aus und unveränderlich 
gegeben sind. Und auch darüber kann kein 
Zweifel bestehen, daß diese empirische Ausbil- 
dung gerade für die räumlichen Bestimmungen 
des Gesichtssinnes eine ungemein bedeutungs- 
volle Rolle spielen. Dem Werte dieser Einsicht tut 
es keinen Abbruch, daß Helmholtz in dem Bestre- 
ben, das Gegebene mit möglichst wenig Voraus- 
setzungen zu erklären, den Umfang jenes Gebie- 
tes überschätzt hat und anatomisch-physiologische 
Vorbereitungen auch in den Hinsichten zu be- 
streiten geneigt war, in denen wir gegenwärtig 
solche als bestehend erachten. Das, was sich als 
der springende Punkt seiner Lehre herausstellt, 
der tiefgreifende Unterschied des Räumlichen 
gegenüber den der Empfindung im engeren 
Sinne zukommenden Bestimmungen wird dadurch 
nicht berührt. Daß die ersteren in einer Weise 
und einem Umfang Gegenstand erfahrungs- 
mäßiger Ausbildung sind, für die sich bei den 
letzteren keinerlei Analogie findet, kann nicht 
bezweifelt werden. Insofern aber hat sich der 
Standpunkt geändert, als wir hiermit nicht zu 
einer abschließenden Einsicht gelangt, sondern 
vor eine neue Aufgabe gestellt sind, freilich eine, 
von deren Lösung wir noch sehr weit entfernt 
sind, ja, die wir noch kaum ernsthaft in Angriff 
zu nehmen vermögen. Können wir einmal wirk- 
lich an den Versuch gehen, die physiologischen 
Grundlagen des psychischen Geschehens, vor allem 
auch der Ausbildung und des Erlernens darzustel- 
len, so wird gerade auch die Entwicklung unseres 
räumlichen Wahrnehmens dabei besonders zu be- 
rücksichtigen sein. Die Untersuchung wird sich da- 
bei mit all den Tatsachen zu beschäftigen haben, 
im denen Helmholtz eine psychische Ausbildung 
erblickte. Vielleicht wird erst dann, wenn eine 
solche Untersuchung erfolgreich in Angriff ge- 
nommen ist, wenn wir von den materiellen 
Grundlagen psychischen Geschehens, namentlich 
auch von den anatomischen Substraten der Aus- 
bildung uns eine gewisse Vorstellung machen kön- 
nen, ganz ersichtlich werden, wie sehr Helmholtz 
„ mit der Meinung im Recht war, daß gerade für die 

Wahrnehmung räumlicher Verhältnisse die Aus 
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bildung eine große und durchaus eigenartige 
Rolle spielt. — Die alte Einsicht, daß der Raum 
keine Empfindung ist, muß, wie es scheint, immer 
wieder aufs neue gefunden und von immer neuen 
Seiten her erwiesen und bestätigt werden. Helm- 
holtz war zu ihr auf seine Weise, durch die empi- 
rische Untersuchung der Lokalisationserscheinun- 
gen geführt worden. Ob wir nicht von anderen 
Ausgangspunkten leichter, direkter und in über- 
wugenderer Weise das gleiche Ziel erreichen 
können, darüber kann man gewiß sehr ver- 
shiedener Meinung sein. Je mehr wir 
aber dieser Ansicht zuneigen, um so mehr 
werden wir den Scharfblick bewundern müssen, 
mit dem Helmholtz aus dem ihn zunächst 
interessierenden Tatsachenmaterial Folgerungen 
von weittragender Bedeutung abgeleitet hat. 

Noch ein Punkt bedarf hier kurzer Erwäh- 
nung. Wir müssen Helmholtz darin zustimmen, 
daß die Sinneseindrücke in großem Umfange, 
insbesondere die räumlichen Verhältnisse beim 
Gesichtssinn durch eine erfahrungsmäßige Aus- 
bildung bestimmt werden. Selbstverständlich aber 
sind die Gesetze des psychologischen oder physio- 
logischen Geschehens, denen gemäß eine solche 
Ausbildung sich vollzieht, das Auffassen und 
Festhalten des Gleichartigen, assoziative Ver- 
knüpfungen usw., durch die ganze Natur unserer 
Psyche oder unserer nervösen Organe gegeben und 
insofern als etwas Angeborenes nicht etwa auch 
ihrerseits wieder als etwas Erworbenes zu be- 
trachten. Wenn daher neuerliche Anregungen 
dahin gehen, als „jüngere Form des Nativismus“ 
die Anschauung zu bezeichnen, daß nicht etwa die 
räumlichen Bestimmungen, sondern die beim Er- 
lernen ins Spiel kommenden Funktionsweisen auf 
angeborenen Einrichtungen beruhen, so muß be- 
achtet werden, daß eine in diesem Sinne nativisti- 
sche Auffassung mit dem, was Helmholtz Empi- 
rismus nannte, vollkommen vereinbar, von dem 
was ihm als Nativismus entgegentrat und was er 
bekämpfte, durchaus verschieden ist. Für die er- 
wähnte Anschauung ein Wort zu wählen, das 
ursprünglich in so stark verschiedenem Sinne be- 
nutzt wurde und sich in dieser Bedeutung einge- 
bürgert hat, ist nicht eben glücklich. Denn in 
welchem Umfange dabei der Inhalt des älteren 
Nativismus fallen gelassen, empiristische Deutun- 
gen herangezogen und als berechtigt anerkannt 
werden, das wird durch diese Benennung für weite 
Kreise schwer erkennbar. Hier darf betont wer- 
den, daß Beides in einer Weise geschieht, die sich 
von der in unserer obigen Darstellung vertretenen 
nur sehr unerheblich unterscheidet. 

Der empiristischen Theorie des räumlichen 
Sehens liegt als allgemeiner Gedanke der zu- 
grunde, daß die Bedeutung psychischer Verarbei- 
tung auch im Gebiete der Sinne sehr hoch zu ver- 
anschlagen ist, und daß namentlich auch Ein- 
drücke, die uns mit der vollen Unmittelbarkeit 
und Zwangsmäßigkeit der Empfindungen ins Be- 
wußtsein treten, sehr wohl ein Ergebnis solcher 


Nw. 1921. 
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Verarbeitungen oder durch sie mitbestimmt sein 
können. Es handelt sich hier um eine ganz all- 
gemeine Richtung der Helmholtzschen Sinnes- 
physiologie. Sie kommt in seiner Auffassung des 
räumlichen Sehens am greifbarsten zum Ausdruck; 
sie ist aber in anderen von Helmholtz vertretenen 
Auffassungen und von ihm entwickelten Theorien. 
gleichfalls erkennbar. Und auch diese werden 
erst ganz verständlich, wenn sie mit jenen allge- 
meinen Gedanken in Zusammenhang gebracht 
werden. In diesem Sinne ist hier zunächst auf 
die Kontrasterscheinungen zurückzukommen, die 
Helmholtz, wie oben erwähnt, in psychologischem 
Sinne zu deuten und als Urteilstäuschungen zu 
erklären geneigt war. Daß dies nicht genügt, 


daß vielmehr feste, relativ einfachen Regeln 
folgende Zusammenhänge zwischen den Zu- 
stäinden benachbarter Netzhautstellen _ statt- 


finden, wurde oben schon berührt. Eine histo- 
rische Betrachtung muß zunächst daran erinnern, 
daß Helmholtz auch hier, seinem mehrerwähn- 
ten methodologischen Grundsatz gemäß, es für 
richtig hielt, zunächst auf eine Heranziehung 
nicht unbedingt erforderlicher Annahmen zu ver- 
zichten, die Erklärung der Tatsachen ohne sie zu 
versuchen und so weit als möglich durehzuführen. 
Sodann aber ist, wenn wir das Bestehen solcher 
Zusammenhänge anerkennen, damit keineswegs 
gesagt, daß die Kontrasterscheinungen restlos 
und allein hierauf zurückzuführen sind. Viel- 
mehr kann das auch zurzeit nur als sehr wenig 
wahrscheinlich bezeichnet werden. Denn die Tat- 
sachen, die Helmholtz zu einer psychologischen 
Auffassung des Kontrastes veranlaßten, blei- 
ben durchaus zu Recht bestehen und lehren, 
daß mindestens ein Teil der hierher gehörigen 
Erscheinungen sich jenen einfachen Regeln phy- 
siologischer Wechselwirkung nicht einordnen 
läßt. Dahin gehört es z. B., daß die Erscheinun- 
gen des Farbenkontrastes dann am gliinzendsten 
und frappierendsten zu beobachten ist, wenn die 
kontrasterregende Farbe nur in geringer Sätti- 
gung vorhanden ist. Auch die auffällige Verminde- 
rung des Kontrastes, die eintritt, sobald die kon- 
trastierenden Felder durch eine nur ganz feine 
Grenzlinie getrennt sind, ist hierher zu rechnen. 
Endlich aber ist zu beachten, daß der allgemeinen 
Form des Kontrastes sich eine Fülle von Er- 
scheinungen in zahlreichen Gebieten ein- 
ordnen. Jedermann weiß, wie die Erhebungen 
eines Mittelgebirges auf uns einen ganz anderen 
Eindruck machen, wenn wir uns zuvor im flachen 
Lande, als wenn wir uns etwa im Hochgebirge 
aufgehalten haben, wie sie im ersteren Falle sehr 


ansehnlich, im letzteren auffallend winzig er- 
scheinen. Schöne Beobachtungen von Mach 
haben gezeigt, daß ein Kontrast nicht nur 


zwischen Hell und Dunkel, sondern auch zwischen 
der in einer Richtung konstant bleibenden und 
der in der gleichen Richtung zu- oder abnehmen- 
den Helligkeit stattfindet. 
Kontrast überall, wo eine 


Wir begegnen dem 
Gesamtheit von Be- 
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wußtseinsinhalten sich in eine gleichsinnig fort- 
schreitende Reihe ordnen läßt, und wo wir ein- 
zelne Punkte einer solchen Reihe gedächtnis- 
mäßig festzuhalten vermögen. Er ist dadurch be- 
dingt, daß wir überall die letztere Fähigkeit nur 
in beschränktem Maße besitzen, und daher die 
Wiedererkennung eines jeweiligen Eindrucks 
ganz bestimmten Verschiebungen unterliegt. Hier 
handelt es sich also um eine Gesetzmäßigkeit von 
weit umfassenderer Bedeutung und von ganz an- 
derer Grundlage, als einer einfachen Wechselwir- 
kung benachbarter Teile. Daß bei den gewöhn- 
lichen Erscheinungen des Simultankontrastes 
auch sie beteiligt ist, ist gewiß sehr wahrschein- 
lieh, wenn wir auch vorderhand nicht übersehen 
können, wie in den beobachtbaren Erscheinungen 
ihre Bedeutung sich gegenüber der der einfachen 
physiologischen Zusammenhänge abgrenzt. 

Auch für die Youngsche Theorie der Gesichts- 
empfindungen gewinnen wir, wie vorhin schon 
berührt, erst im Zusammenhange mit Helmholtz’ 
allgemeinen psychologischen Anschauungen das 
richtige Verständnis. Die Untersuchungen hatten 
gelehrt, daß die optischen Empfindungen sich als 
Funktion von drei Veränderlichen darstellen lassen. 
Und es lag nahe, das darauf zurückzuführen, daß 
das Sehorgan zu drei voneinander unabhängigen 
Zustandsänderungen befähigt ist. Hielt man nun 
an der überlieferten Annahme fest, daß auch bei 
den Sinneswerkzeugen die Reizerfolge nur eine 
einsinnige Abstufung zulassen, die von Null bis 
zu irgendwelchen Höchstwerten geht und in der 
Hauptsache der intensiven Abstufung der Reize 
parallel geht, so gelangte man ohne weiteres zu 
der Annahme, daß es sich um drei Bestandteile 
handeln werde, deren einzelne Betätigung etwa zu 
den Empfindungen von Rot, Grün und Violett 
führen muß, während die Empfindung des Weiß 
auf eine kombinierte Funktion von allen dreien 
zurückzuführen sein würde. Wenn Helmholtz nun 
die physiologische Bildung des Sehorgans sich in 
dieser Weise vorstellte, so kommt darin der vor- 
hin erwähnte Grundgedanke, die hohe Bewertung 
der erfahrungsmäßigen Ausbildung, auf das deut- 
lichste zur Erscheinung. Denn natürlich konnte 
er nicht übersehen, daß für die uns unmittelbar 
zeläufige Betrachtung das Weiß nicht als eine 
Vereinigung von Rot-, Grün- und Blau-Empfin- 
dung bezeichnet werden kann. Es erschien ihm 
aber durchaus zulässig, anzunehmen, daß die op- 
tischen Empfindungen zunächst und von Haus 
aus lediglich eine dreifach bestimmte Mannig- 
faltigkeit darstellen, die unter rein psycholo- 
zischen Gesichtspunkten keinen Anlaß für die 
Heraushebung von Elementen oder ausgezeichne- 
ten Punkten bietet, vielmehr, ähnlich wie der 
Raum durch beliebige Koordinatensysteme, in 
der verschiedensten Weise mit gleichem Recht 
eingeteilt und beschrieben werden kann. Und es 
erschien ihm nicht minder zulässig anzunehmen, 
laß die ausgezeichnete Bedeutung, die in der 
iblichen Betrachtung einerseits der farblosen 


Empfindungsreihe, andererseits den sogen. reinen 
Farben zukommt, nicht auf einfache physiolo- 
gische . Grundlagen, sondern auf mancherlei 
Besonderheiten empirischer Ausbildung zurückzu- 
führen sei. 

Auch in dieser Hinsicht haben sich nun die 
Tatsachen bis zu einem gewissen Grade geklärt 
oder mindestens die Meinungen befestigt. Wohl 
ohne Widerspruch wird angenommen, daß den 
farblosen Empfindungen eine von Haus aus durch 
die physiologischen Einrichtungen gegebene Son. 
derstellung zuzuschreiben ist, und daß ihnen, wie 
sie sich im psychologischen Sinne als etwas Ein- 
heitliches darstellen, so auch ein einheitlicher phy- 
siologischer Vorgang zugrunde liegt. Es wird dies, 
wenn wir von den rein psychologischen Tatsachen 
absehen, vor allem dadurch wahrscheinlich ge- 
macht, daß wir zahlreiche Formen des Sehens 
kennen, wo bei Ausfall der farbigen Bestimmun- 
gen allein die Fähigkeit, farbloses Hell und 
Dunkel zu empfinden, erhalten ist. Der bemer- 
kenswerteste Fall dieser Art ist das schon er- 
wähnte Dämmerungssehen, das Sehen in sehr 
schwachem Licht und mit dunkeladaptiertem 
Auge. Da wir überdies entscheidende Gründe für 
die Annahme haben, daß ein bestimmter Teil der 
Netzhaut, die Stäbchen, lediglich zu dieser Art 
des Sehens befähigt ist, so hebt sich dies in der 
Tat mit größter Deutlichkeit als etwas Einheit- 
liches heraus. Nicht ganz im gleichen Maße ge- 
klärt sind die Verhältnisse der Farbenempfin- 
dung. Zwar neigt man allgemein dazu, nach dem 
Vorgange von Aubert die schon in der Sprache 
durch einheitliche Benennung herausgehabenen 
Hauptfarben Gelb und Blau, Rot und Grün als 
irgendwie physiologisch ausgezeichnete zu betrach- 
ten und dabei einerseits zwischen Gelb und Blau, 
andererseits zwischen Rot und Grün irgendein Ver- 
hältnis des Gegensatzes anzunehmen. Während aber 
über die Festlegung des im psychologischen Sinn 
reinen Blau und Gelb die Meinungen nur wenig 
auseinandergehen, ist dies sehr beträchtlich hin- 
siehtlich des Rot und Grün der Fall. Lange war 
man geneigt, ein Rot und Grün als rein in An- 
spruch zu nehmen, die komplementär sind, und 
somit im Rot-Grün ebenso wie im Gelb und Blau 
gewissermaßen eine Teilung des Weißprozesses zu 
erblicken. Vielfach wird jetzt behauptet, daß ein 
komplementäres Rot und Grün ausgesprochen 
bläulich sei. Man neigt daher dazu, als rein ein 
Rot und Grün zu betrachten, die gemischt @elb 
ergeben, und in der Rot- und Grünempfindung 
eine Spaltung des Gelbprozesses zu erblicken. 
Hierin liegt ein tiefgreifender Unterschied, der 
vielleicht geeignet ist, den ganzen Grundgedanken 
einer physiologischen Festlegung der „reinen Far- 
ben“ etwas verdächtig zu machen. ; 

Wichtiger ist, daß noch in einer andern Hin- 
sicht eine gewisse Übereinstimmung sich anzu- 
bahnen scheint. Nehmen wir auch an, daß das 
Sehorgan (genauer gesagt sein farbentüchtiger 
Bestandteil) sich in drei mehr oder weniger 
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selbständige Bestandteile gliedert, die der farb- 
sen Helligkeitsempfindung, dem 
Sehen und dem Rot-Grün-Sehen dienen, so ist 
doch wohl nieht anzunehmen, daß damit die Bil- 
dung des Organs in allen seinen Teilen er- 
schöpfend angegeben ist. Die Sehsubstanzen, 
deren Vorgänge unmittelbar für die Empfindun- 
gen bestimmend sind, werden wir ja in den 
Nervenzellen gewisser Partien der Hirnrinde 
lokalisiert denken müssen. Was für sie gilt, darf 
auf die Vorgänge in den Fasern des Sehnerven, in 
der Netzhaut, vor allem auf diejenigen Gebilde, 
die die unmittelbaren Angriffspunkte des Lichts 
sind, nicht ohne weiteres übertragen werden. 
Zurzeit kann als wahrscheinlich gelten, daß ge- 
wise Störungen des Farbensinns gerade da- 
rauf zurückzuführen sind, daß diese peripheren 
Gebilde von der Norm abweichent). Können. wir 
in dieser Weise skizzieren, wie die Physiologie im 
allgemeinen, trotz beträchtlicher Meinungsunter- 
schiede im einzelnen, gegenwärtig den Problemen 
derGesichtsempfindungen gegenübersteht, so haben 
wir damit auch eine geniigende Grundlage, um zu 
übersehen, was uns z. Z. die von Helmholtz her- 
rührenden Anregungen und Gedanken bedeuten. 
Das Ergebnis einer solehen Erwägung ist sehr ähn- 
lieh demjenigen, zu dem wir auch bei der Betrach- 
tung des räumlichen Sehens gelangten. Wir finden 
uns auch hier vor eine Aufgabe gestellt, die von 
Helmholtz in größter Klarheit erfaßt und dargelegt 
wurde, deren Lösung aber, wenn sie auch in ge- 
wissen Umrissen zutreffend vorgezeichnet wurde, 
ihm nicht gelungen ist, und die wirklich zu be- 
wiltigen erst weiteren, vielleieht noch fernen 
Untersuchungen, vorbehalten sein wird. Sie be- 
steht in der Erklärung der Tatsache, daß die 
durch das Licht auf unser Sehorgan auszuübenden 
Wirkungen sich als Funktion von drei Veränder- 
lichen darstellen lassen. Es entsprach der mathe- 
matisch-physikalischen Denkweise, die für Helm- 
holtz charakteristisch ist, daß diese Tatsache im 
Mittelpunkt seines Interesses stand; es entspricht 
seiner Ansicht von der ‚Bedeutung erfahrungs- 
mäßiger Ausbildungen, daß er es nicht als Wider- 
spruch oder Lücke empfand, wenn in seiner 
Theorie des Sehorgans für die prinzipalen Farben 
keine physiologische Grundlage gegeben war. Es 
entspricht wiederum der stark psychologischen 
Richtung, die sich in der Sinnesphysiologie neuer- 
dings verbreitet hat. wenn die Aufmerksamkeit 
ganz vorzugsweise auf die Punkte gerichtet wird, 
in denen die Helmholtzsche Theorie sich 
in der Tat als unzulänglich oder viel- 
licht nur unwollständig erwiesen hat. und 
daB gerade jener fundamentalen Tatsache 


1) Das trifft z. B. für die sogen. anomalen 
Trichromaten zu, für die, wie Lord Rayleigh entdeckte, 
teines Rot und Grün in anderem Verhältnis als für 
die meisten Personen gemischt werden muß, um dem 
Natrium-Gelb gleich auszusehen, und die zwar nicht 
farbenblind sind, wohl aber einen eigenartig berabge- 
setzten Farbensinn besitzen. 





Gelb-Blau-, 
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weniger Beachtung geschenkt wird. Denn 
wir müssen beachten, daß diese Tatsache zunächst 
unerklärt bleibt, wenn wir eine Gliederung des 
Sehorgans im Anschluß an die Tatsachen der 
Farbenpsychologie annehmen. Denken wir uns, 
entsprechend den 6 „prinzipalen Empfindungen“ 
das Sehorgan zu 6 unabhängigen Vorgängen be- 
fähigt, so wären dann auch 6 Arten von Reiz- 
erfolgen anzunehmen, und es erscheint zunächst 
möglich, daß die Reizerfolge eine 6-fach be- 
stimmte Mannigfaltigkeit bilden. Diese würde 
sich auf eine 5-fache reduzieren, wenn, wie die 
Tatsachen lehren, es kein Licht gibt, das die 
Schwarzempfindung direkt hervorruft oder ver- 
stärkt, somit eine der 6 Erfolgsarten in Wegfall 
kommt. Daß aber die dann noch anzunehmenden 
fünf sich als Funktion von drei Veränderlichen 
darstellen lassen, bleibt zunächst unerklirt*). 
“ine in der Hauptsache psychölogisch orientierte 
Betrachtung der Sinne kann sich hierüber hin- 
wegsetzen. Aber die Physiologie wird sich der 
hier ungelöst gebliebenen Aufgabe auf die Dauer 
nicht entziehen können. Und sie wird sich dann 


notwendig wieder in den Gedankengängen 
von Helmholtz bewegen müssen. Vielleicht 


aber wird auch hier die Bedeutung der 
ganzen Aufgabe und damit auch der Helm- 
holtzschen Überlegungen erst dann wieder 
in vollem Maße übersehen und gewürdigt werden, 
wenn sich der Untersuchung einmal ein neuer 
Weg eröffnet und wir damit unmittelbar vor ihre 
Lösung gestellt werden, wenn wir z. B. in die 
Lage kommen, die unmittelbaren Erfolge der Be- 
lichtung im Sehorgan auch in den Substraten des 
farbentüchtigen Sehens, den Zapfen, objektiv zu 
beobachten. 

Es wurde vorhin schon erwähnt, daß, ähnlich 
wie die Untersuchung des Gesichtssinnes, so 
auch die des Gehérs zunächst auf physikalische 
Probleme führte. Handelte es sich dort um 
optische Fragen, so kamen hier mechanische ins 
Spiel. In allgemeinen physikalischen Theoremen, 
namentlich den Gesetzen des Mitschwingens, war. 
hier ebenfalls ein bestimmter Ausgangspunkt ge- 
geben. Gleichwohl begegnete hier die physika- 
lische Untersuchung des peripheren Sinneswerk- 
zeugs weit gréBeren Schwierigkeiten. Nach cen 
anatomisch zutage liegenden Einrichtungen des 
Organs konnte zwar kein Zweifel darüber be- 
stehen, daß die Schwingungen der Luft zunächst 
das Trommelfell in Mitbewegung versetzen, dann 
durch dessen Vermittlung auf die Gehörknöchel- 


1) Auf den ersten Blick liegt freilich der Versuch 
sehr nahe, diese Erklärung darin zu finden, daß Gelb- 
und Blauwirkung, ebenso Rot- und Grünwirkung sich 
ausschließen, also etwa als positive und negative Werte 
einer Veränderlichen zu betrachten wären. Diese An- 
nahme ist jedoch mit spezielleren Tatsachen, nament- 
lich denjenigen der Umstimmung, unvereinbar. Doch 
würde eine genauere Darlegung dieser Verhältnisse 
hier zu weit führen. Vgl. darüber Nagels Handbuch 
der Physiologie Bd. III, S.219 und die dort ange- 
führte Literatur. 
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chen, schließlich durch diese auf die Teile des 
inneren Ohres übertragen werden. Aber schon 
die Mechanik des Trommelfells führt auf eigen- 
artige Probleme. Es war zunächst zu fragen, 
worauf sein weiter Resonanzbereich beruht, d. h. 
wie es kommt, daß es durch Schwingungen aller- 
verschiedenster Frequenz in Mitbewegung ge- 
bracht werden kann. Sodann fragt sich auch, in 
welchen Größenverhältnissen es die Bewegungen 
der Luftteilchen auf die Gehörknöchelehen über- 
trägt. Ob die Erklärung, die Helmholtz 
in der ersteren Hinsicht gab, zutrifft, ist 
wohl auch zurzeit nieht mit voller Sicherheit zu 
sagen. Daß die Mechanik des Trommelfells 
der eines stark ungleicharmigen Hebels zu 
vergleichen ist, daß es also die Bewegungen der 
Luftteilehen mit vermehrter Kraft und ent- 
sprechend verminderter Amplitude überträgt, 
wird auch gegenwärtig noch für richtig gehalten. 
Im Hinbliek auf die neueren Erfahrungen, die 
lehren, daß Bewegungen der inneren Teile des 
Ohres von erstaunlich geringem Umfange schon 
genügen, merkliche Gehörsempfindungen auszu- 
lösen, hat dieses Ergebnis erhöhtes Interesse ge- 
wonnen. — Auf noch größere Schwierigkeiten 
stößt der Versuch, die Bewegungen in das innere 
Gehörorgan hineinzuverfolgen. Denn die sehr 
verwickelten anatomischen Verhältnisse geben hier 
nur wenig Anhalt. An den Anschauungen, zu 
denen Helmholtz gelangte, haben denn auch die- 
jenigen Tatsachen einen großen Anteil, die sich 
bei der Beobachtung der Empfindungen selbst und 
namentlich aus der Abhängigkeit ergeben, in der 
sie von der Art des Reizes stehen. Seit lange 
war bekannt, daß ein Ton von bestimmter Höhe 
und Stärke doch noch verschieden klingt, je nach- 
dem er auf der Klarinette geblasen, auf der Geige 
angestrichen, von einer menschlichen Stimme ge- 
sungen wird usw. "Und man sprach hier von 
Unterschieden der Klangfarbe, des Timbres. 
Schon per exelusionem ließ sich wahrscheinlich 
machen, daß diese Unterschiede in derjenigen Be- 
sonderheit der Schwingungen ihren Grund haben, 
die, wenn Frequenz und Amplitude gegeben, da- 
mit also Tonhöhe und Stärke bestimmt sind, noch 
veränderlich ist. Dies ist der genauere zeitliche 
Verlauf, die Form der Schwingung. Daß diese 
in der Tat je nach der besonderen Natur des 
schallgebenden Körpers sehr verschieden sein 
kann, ließ sich in geeigneten Fällen leicht be- 
stätigen. Auf der andern Seite hatte die mathe- 
matische Theorie gelehrt, periodische Vorgänge 
jeder beliebigen Form als sogen. Fouriersche 
Reihen darzustellen und damit auf solche von 
einer ganz bestimmten Form, sogen. einfache 
oder Sinusschwingungen zurückzuführen. In be- 
kannter Weise stellen die aufeinanderfolgenden 
Glieder einer solehen Reihe Schwingungen dar, 
deren Frequenzen die ganzen Vielfachen eines 
geringsten Wertes sind. Hatte nun diese Fou- 
riersche Analyse zuniichst nur die Bedeutung, eine 
verhältnismäßig einfache Beschreibung beliebiger 





Schwingungsformen zu gestatten, so zeigte sich 
weiter, daß ihr auch eine ebenso einfache wie 
wichtige mechanische Bedeutung zukommt. Die 
Mitschwingungserfolge, die durch eine periodisch 
wechselnde Kraft hervorgebracht werden, richten 
sich danach, was in jenen pe-iodischen Antrieben 
an einfachen Schwingungen enthalten ist. Ganz 
im allgemeinen kann daher ein Körper, der n 
Schwingungen in der Sekunde ausführt, nicht 
bloß einen auf die gleiche, sondern auch einen 
auf die doppelte, dreifache Schwingungszahl ab- 
gestimmten in ausgiebige Mitbewegung versetzen. 
Die Verbindung der physiologischen Tatsachen 
mit den physikalischen Gesetzen führte auf die 
unter dem Namen der Resonanztheorie bekannt 
und berühmt gewordene Vorstellung von der Ein- 
richtung des inneren Ohres, die wohl auch speziell 
als eine Theorie der Klangfarbe bezeichnet wird. 
Sie besteht darin, daß wir uns die zahlreichen 
Fasern des N. cochlearis einerseits mit Rezep- 
toren in Verbindung gesetzt denken, die auf alle 
möglichen Schwingungen abgestimmt sind, wäh- 
rend anderseits jede Faser befähigt ist, 
durch ihre Erregung eine Tonempfindung 
von ganz bestimmter Höhe hervorzurufen. Eine 
Schwingung von der Frequenz n wird dann 
stets die auf die gleiche Frequenz abee- 
stimmten Endapparate, aber in mannigfachen, 
durch ihre Form bestimmten Stärkeverhältnissen 
auch die auf ganz Vielfachen von n abgestimmten 
Endapparate in Mitbewegung versetzen. In der 
Empfindung aber wird sich die des tiefsten, des 
Grundtons mit der der entsprechenden höheren, 


.der Obertöne verbinden. — Eine positive Stütze 


fand die Resonanztheorie in der anatomischen 
Tatsache, daß die Basilarmembran der Schnecke, 
auf der die Rezeptoren aufsitzen, mit der von 
der Basis zur Spitze zunehmenden Länge ihrer 
Fasern unmittelbar an die Saiten eines Klaviers 
oder einer Harfe erinnert. Was wir hier sehen, 
steht mit der. Annahme einer Anzahl auf ver 
schiedene Eigenschwingungen abgestimmter Ap- 
parate in bester Übereinstimmung. Nicht minder 
wichtig ist. daß, wiewohl die Klänge beliebiger 
schallgebender Körper uns zunächst in der Regel 
einen durchaus einheitlichen Eindruck machen, 
wir bei geeignetem Verfahren doch dazu gelangen, 
die Oberténe herauszuhören. Und ebenso ge 
lingt es, auch wenn wir durch verschiedene In- 
strumente eine Anzahl einzelner Töne hervor- 
bringen, deren Sehwingungszahlen die ganzen 
Vielfachen eines kleinsten Wertes sind, den Ein- 
druck eines einheitlichen Klanges hervorzu- 
bringen. 

Die Theorie der Klangfarbe führte noch zu 
einer weiteren sehr bedeutungsvollen Folgerung. 
Seit alten Zeiten ‘ist bekannt, daß beim Zu- 
sammenklange zweier Töne psychologisch ver- 
schiedene Erscheinungen beobachtet werden, die 


sich nach dem numerischen Verhältnis ihrer 
Schwingungszahlen bestimmen. Wir erhalten den 
ästhetischen Eindruck der Konsonanz, eines 
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Zusammenpassens, wenn das Verhältnis der 
Schwingungszahlen durch kleine ganze Zahlen 
darstellbar ist, 1:2, 2:3 usw. Wir erhalten den 
eutgegengesetzten Eindruck der Dissonanz, einen 
ästhetisch unangenehmen, wenn die Schwingungs- 
zahlen nicht in einem solchen Verhältnis stehen. 
Bei der Frage nach dem Grund dieser Erschei- 
nungen konnte man zunächst davon ausgehen, 
daß, wenn zwei Töne gleichzeitig erklingen, deren 
Schwingungszahlen wenig verschieden sind, sich 
bekannten physikalischen Verhältnissen zufolge 
die Erscheinung der Schwebungen oder Stöße er- 
gibt, ein schnell wechselndes Zu- und Abnehmen 
der Tonstärke, dem optischen Flimmern vergleich- 
bar, figürlich wohl als Rauhigkeit bezeichnet. 
Man kann hierin den Grund für die ästhetische 
Bevorzugung eines reinen gegenüber einem mehr 
oder weniger verstimmten Unisono erblieken. Ist 
nun jeder Ton von einer Anzahl von Oberténen 
begleitet, so entstehen Schwebungen zwischen 
diesen auch dann, wenn diese Oberténe an- 
nähernd, aber nicht genau gleiche Schwingungs- 
zahlen besitzen. Sie fallen fort, wenn die Ober- 
tine genau zusammenfallen. Und dies ist der 
Fall, wenn die Schwingungszahlen der Grundtöne 
in einem durch kleine ganze Zahlen” darstellbaren 
Verhältnis stehen. So gelangte Helmholtz dazu. 
die Erscheinungen der Konsonanz und Dissonanz, 
die eigenartige Bedeutung der „reinen Intervalle“, 
auf die Erscheinung der Schwebungen zurückzu- 
führen. 


Fragen wir, wie die Theorie jetzt beurteilt 
wird und welche Bedeutung sie zurzeit für uns 
besitzt, so darf nicht verschwiegen werden, daß 
auch sie mancherlei Bedenken und Einsprüchen 
begegnet ist; ja es fehlt nicht an Versuchen, sie 


durch ganz andersartige Theorien zu ersetzen. 
Gleichwohl ist sie ohne Zweifel diejenige, 


die von der Mehrzahl der Forscher für die beach- 
tenswerteste und wahrscheinlichste gehalten wird. 
Eine eingehende Darstellung alles Pro und 
Contra liegt hier natürlich außer unserer Auf- 
gabe. Ich darf mich darauf beschränken, in 
kurzem Hinweis anzugeben, in welchen Rich- 
tungen überhaupt die gegen die Resonanztheorie 
erhobenen Bedenken sich bewegen. Es handelt 
sich dabei vornehmlich um zweierlei Dinge, einer- 
zits um Punkte von wesentlich physikalischer, 
andererseits um solche von psychologischer Be- 
deutung. 


Zunächst gibt es mancherlei Formen der 
schallgebenden Luftbewegung, bei denen sich die 
tatsächlich zu beobachtenden Hörerfolge nicht in 
der einfachen vorhin skizzierten Weise aus der 
Theorie herleiten lassen. Dahin gehören schon 
die von Helmholtz eingehend untersuchten Fälle 
des Zusaramenklanges zweier Töne mit den Er- 
scheinungen der Stöße (Schwebungen) und der 
Kombinationsténe. Es gehört dahin aber auch 
2. B. der Fall, daß eine Schwingung von der Fre- 
quenz n dauernd stattfindet, die Größe ihrer Am- 
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plitude aber rhythmisch wechselt, etwa xmal in 
der Sekunde zu- und wieder abnimmt. Man hért 
in diesen Fällen einen Ton von derjenigen Höhe, 
die einer Schwingungsfrequenz x entspricht. — Als 
ein hierher gehériger Gegenstand von besonderein 
physiologischen Interesse sind ferner die Vokal- 
klänge zu erwähnen. In.bezug auf diese war Helm- 
holtz zu der Theorie der „charakteristischen Ton- 
höhen“ gelangt. Ein Klang erhält den Vokal- 
charakter dadurch, daß neben dem Grundton noch 
ein anderer Ton von annähernd bestimmter Höhe 
vorzugsweise stark gehört wird. Die Höhe dieses 
charakteristischen Tones ist für die einzelnen 
Vokale verschieden, am tiefsten für U, stufen- 
weise höher für O, A, E und I. — Daß diese 
Theorie im wesentlichen das Richtige trifft, 
unterliegt keinem Zweifel. Es folgt namentlich 
aus den Versuchen, die Vokalklänge synthetisch 
herzustellen, die in jüngster Zeit Herrn Stumpf 
mit Pfeifen in noch vollkommener Weise als 
seinerzeit Helmholtz selbst mit Stimmgabeln ge- 
lungen sind. Auf der anderen Seite haben aber die 
scliönen, mit Hilfe des Phonographen ausgeführ- 
ten Versuche Hermanns gelehrt, daß die den 
Vokalklängen zugrunde liegende Luftbeweguny 
wenigstens bei den sogen. tiefen Vokalen von der 
vorhin erwähnten eigenartigen Form ist. Wir 
beobachten eine Schwingung von der Frequenz 
n, deren Amplitude xmal in der Sekunde zu- und 
abnimmt. Gehört wird dabei ein Ton von der- 
jenigen Höhe, die der Schwingungszahl x ent- 
spricht, mit dem durch die Schwingungszahl n 
bestimmten Vokalcharakter. — Endlich ist hier 
der Ort, an die ganz andere Gruppe von Gehörs- 
empfindungen zu erinnern, die durch nicht perio- 
dische Luftbewegungen hervorgebracht werden, 
die Geräusche. 

Diese und eine Reihe ähnlicher Erscheinungen 
lassen sich aus der Resonanztheorie nicht ohne 
weiteres ableiten; aber sie stehen auch nicht 
etwa mit ihr im Widerspruch. Dies rührt daher, 
daß der Grundgedanke der Theorie keineswegs 
die ganze Einrichtung des Organs erschöpfend 
festlegt, sondern in mehreren Hinsichten noch 
verschiedenen Ausgestaltungen Raum gibt. Dies 
ist zunächst insofern der Fall, als die Frage offen 
bleibt, welchen Dämpfungsgrad und, was damit 
zusammenhängt, welchen Resonanzbereich wir 
den einzelnen mitschwingenden Gebilden zuzu- 
schreiben haben. Aber auch in bezug auf die 
Art, wie die Erfolge in den Rezeptoren und die 
nervösen Erregungsvorgänge von den Schwin- 
gungen abhängen, erscheinen zunächst sehr ver- 
schiedene Vorstellungen möglich. Und endlich 
ist es zwar eine unerläßliche Grundannahme der 
Theorie, daß die Höhe des gehörten Tons sich 
danach bestimmt, welche Rezeptoren und welche 
Nervenfasern in Tätigkeit gebracht werden; 
aber auch diese Vorstellung gestattet noch ver- 
schiedene speziellere Durchfiihrungen. — Diesem 
Sachverhalt entspricht es, daß auch gegenwärtig 
mit Ausdauer und Scharfsinn daran gearbeitet 
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wird, die Resonanztheorie so auszubauen, daB sie 
allen jenen Erscheinungen gerecht wird. Ob dies 
gelingt, entzieht sich zurzeit einer sicheren Be- 
urteilung; wir haben aber keinerlei Grund, es fiir 
unwahrscheinlich zu halten. 
Während die eben 
sachen wesentlich auf- physikalische Fragen 
führen, hat sich auch im Hinblick auf 
psychologische Verhältnisse der Anlaß geboten, 


besprochenen  Tat- 


an Modifikationen oder mindestens Ergän- 
zungen der Theorie zu denken. Namentlich 


Stumpf hat betont, daß die Verschmelzung zu 
einem einheitlichen Klange nur dann stattfindet, 
wenn die Schwingungszahlen der höheren Töne 
ein ganzes Vielfaches von derjenigen des tief- 
sten, des Grundtons beträgt. Man kann hieran 
die Folgerung knüpfen, daß in diesen Fällen die 
Empfindungen in besonderen, durch ihre Natur 
unmittelbar gegebenen Beziehungen stehen. Hier- 
mit aber gelangt man zu einer Annahme von 
eroßer Wichtigkeit und weitgehenden Konse- 
quenzen. Bestehen zwischen den Tonempfindun. 
gen verschiedener Höhe feste psychologische Be- 
ziehungen, die wiederum mit dem Verhältnis der 
Schwingungszahlen in einfachem Zusammenhang 
stehen, so liegt es vor allem nahe, hierin 
auch den Grund für die große Bedeutung zu fin- 
den, die das Verhältnis der Schwingungszahlen, 
das Intervall, aueh dann besitzt, wenn Töne nach- 
einander gehört werden, den Grund für die melo- 
dische Bedeutung des Intervalls. Es liegt aber 
nicht minder nahe, auch für jene Beziehungen 
noch einen tieferen Grund zu suchen. Er kann 
darin gefunden werden, daß die Art der nervösen 
Vorgänge selbst sich nach der Natur der sie her- 
vorrufenden äußeren Vorgänge richtet, nament- 
lich der Rhythmus des eine Empfindung erzeu- 
genden Vorganges auch in den sich anschließen- 
den nervösen Vorgängen als irgendeine Perio- 
dizität von gleicher Frequenz zur Geltung kommt. 
Unzweifelhaft hat diese Vorstellung in mancher 
Hinsicht etwas sehr Ansprechendes. Denn für 
die grundlegende Bedeutung des Intervalls auch 
in der melodischen Tonfolge scheint sich hier ein 
befriedigendes Verständnis zu ergeben, während 
es immer schwer glaublich erschienen ist, daß sie 
lediglich indirekt aus den Verhältnissen der Kon- 
sonanz und Dissonanz, sich entwickeln soll, 
namentlich wenn diese auch wiederum nicht auf 
direkt gegebene psychologische Beziehungen, son- 
dern auf die Nebenerscheinungen der Schwebun- 
gen und der Rauhigkeit zurückgeführt werden 
Auf der anderen Seite begegnet aber auch die 
Vorstellung, daß der nervöse Prozeß und damit 
die Empfindung direkt durch die Periodizität 
der Schallbewegung bestimmt werden, großen Be- 
denken. Namentlich ist hier das nicht seltene 
Vorkommnis eines Ungleichhörens mit beiden 
Ohren zu erwähnen. Erregt die Schwingung der- 
selben Frequenz vermittels des rechten Ohres 
eine deutlich höhere Empfindung als durch das 
linke, so kann offenbar die Empfindung nicht in 


der eben berührten direkten Weise durch die Pe- 
riodizität des äußeren Vorganges bestimmt wer- 
den. — Wir stehen hier vor mancherlei noch offe- 
nen Fragen, deren weitere Erörterung sich hier 
verbietet. Nicht ohne Interesse ist es aber, 
darauf hinzuweisen, wie auch hier in den An- 
schauungen, zu denen Helmholtz gelangt, die em- 
piristische Richtung seiner Psychologie erkennbar 
ist. Er fand kein Bedenken in der Annahme, daß 
die psychologische Bedeutung der Schwingungs- 
zahlverhältnisse, besonders der reinen Intervalle, 
wiewohl sie den Eindruck macht, ganz unmittel- 
bar und zwingend gegeben zu sein, doch keine 
einfache, sie unmittelbar bestimmende Grundlage 
besitzt, sondern sich auf Grund ihres Zusammen- 
hanges mit den Verhältnissen der Rauhigkeit und 
der Schwebungen entwickelt, also etwas Erwor- 
benes darstellt. 

Die zuletzt behandelten Fragen führen noch 
auf einen Punkt von weitergehender Bedeutung. 
Unsere Betrachtung der Gedankenwelt, in 
der Helmholtz als Sinnesphysiolog lebte, 
würde nicht vollständige sein, wenn wir 
nicht des Begriffes der spezifischen Ener- 
gien gedächten. Joh. Müller hatte durch 
diesen Namén die Meinung festlegen wollen, 
daß jeder Sinmesnerv, wie immer er auch 
in Funktion gebracht wird, nur eine ganz be- 
stimmte Art von Empfindungen hervorzurufen 
befähigt sei. Diese Anschauung wurde gestützt, 
zugleich aber auch in speziellerer Gestaltung 
weitergeführt durch die Annahme, daß die Be- 
schaffenheit der Nervenfasern überall die näm- 
liche sei, und daher die Unterschiede der Emp- 
findungserfolge nur auf der Ungleichheit der 
Jehirnteile beruht, mit denen die einzelnen 
Sinnesnerven in Verbindung stehen. Unent- 
schieden blieb hierbei zunächst, wie diejenigen 
Ungleichheiten der Empfindung zustande kom- 
men, die innerhalb des einzelnen Sinnesgebietes 
vorkommen, die der Farbe beim Gesichtssinn, 
der Tonhöhe beim Gehör usw. Die Erfahrung 
schien nun damals dafür zu sprechen, daß auch 
jede Nervenfaser nur zu einer ganz bestimmten, 
lediglich der Stärke nach abstufbaren Zustands- 
änderung befähigt sei. Ist dies der Fall, so 
können die qualitativen Unterschiede der Emp- 
findung, die innerhalb eines und desselben Sinnes 
vorkommen, nur darauf beruhen, daß verschiedene 
Faserarten in wechselnden Stärkeverhältnissen 
in Tätigkeit gebracht werden. Andererseits aber 
ist auch die Leistung der einzelnen Faser nicht 
allein in dem Sinne festgelegt. daß sie nur op- 
tische, akustische Empfindungen usw. hervor- 
zurufen vermag, sondern auch in dem weiteren, 
daß sie eine Empfindung nur von ganz bestimm- 
ter Qualität, eine Gesichtsempfindung von be- 
stimmter Farbe, eine Tonempfindung von be 
stimmter Höhe usw. hervorzurufen befähigt ist. 
Bei dieser Auffassung haben daher die innerhalb 
des einzelnen Sinnes gegebenen Empfindungs- 
unterschiede, die der „Qualität“, ganz die näm- 
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liche Grundlage wie die zwischen den verschiede- 
nen Sinnen bestehenden, die Helmholtz als Unter- 
schiede der „Modalität“ bezeichnete. Die Lehre 
von den spezifischen Energien ist damit noch 
weitergeführt, der zunächst nur auf die Modali- 
täten angewandte Gedanke auch auf die Quali- 
tätsverhältnisse ausgedehnt. 

Auch die erwähnten Anschauungen von der 
Natur der Nervenfasern und ihrer Funktionen 
erfreut sich zurzeit keineswegs ungeteilter Zu- 
stimmung. Im Hinblick auf die Verhältnisse 
der Stammesentwicklung neigen viele Forscher 
zu der Ansicht, daß sich die gesamten Sinnes- 
organe, also ihre in der Peripherie gelegenen Re- 
zeptoren, die verbindenden Nervenfasern und 
ihre die Empfindungen bestimmenden zerebralen 
Teile bestimmten Arten äußerer Vorgänge ange- 
paßt haben, daß also die einzelnen Sinneswerk- 
zeuge in allen diesen Teilen untereinander ver- 
schieden seien. Aber auch ob die einzelne Faser 
immer nur zu einer, allein dem Grade nach ab- 
stufbaren Tätigkeit oder etwa zu mannigfacheren 
Zustandsänderungen befähigt ist, wird verschie- 
den beurteilt und läßt sich zurzeit nicht mit 
Sicherheit entscheiden. Auch hier also erschei- 
nen Anschauungen erschüttert, die zwar nicht 
auf Helmholtz als ihren Urheber zurückgehen, die 
er aber doch aufgenommen und weiterentwickelt 
hat und die zu den ihm selbst eigenen Ideen in 
der nächsten Beziehung stehen. 

Versuchen wir im ganzen zu überblicken, 
welehe Stellung Helmholtzsche Arbeit und Helm- 
holtzsche Gedanken in der Physiologie gegen- 
wärtig einnehmen, so drängen sich Erwägungen 
auf, die von allgemeinerer Bedeutung sind. Der 
Fortschritt des Naturerkennens vollzieht sich in 
doppelter Weise. Unser positives Wissen wird 
durch jede sorgfältig® und vollständige Beobach- 
tung vermehrt. Es stellt einen Bau dar, dessen 
stetiges Wachstum dem ununterbrochenen Fort- 
gang in gerader Bahn ähnelt. Die Entwicklung 
der allgemeinen Gedanken aber, durch die dieser 
Bau Festigkeit, Übersichtlichkeit und Zusammen- 
hang gewinnt und eigentlich erst seinen Wert er- 
hält, bewegt sich in vielfach verschlungenen 
Linien und kann einem hin und her wogenden 
Wellenschlag verglichen werden. Es gibt keinen 
großen Naturforscher, dessen Arbeit nicht sowohl 
von der einen wie von der andern Art gewesen 
wäre, und an dessen Lebenswerk nicht das eine 
wie das andere Schicksal bemerkbar wäre. Das 
trifft auch für Helmholtz zu. Was er uns an 
Methoden geschenkt, an positiven Tatsachen 
kennen gelehrt hat, das bleibt unverlierbarer Be- 
sitz der physiologischen Wissenschaft; es wird ge- 
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schätzt und bewundert werden, solange es eine 
solche Wissenschaft gibt. Seine weitblickenden Ge- 
danken dagegen und die physiologischen‘ Theo- 
rien, zu denen sie sich verkörperten: wie vielen 
Zweifeln und Widersprüchen sind sie begegnet, 
wie vielfach sind ihre Grundlagen ins Wanken 
gekommen! Wir dürfen vermuten, daß sie in 
gewissem Umfange, ja gerade in ihrem eigentlichen 
Kern, sich auf die Dauer doch als zutreffend 
und fruchtbar erweisen werden; und wir dürfen 
vielleicht behaupten, daß ihre Bedeutung auch 
für Gegenwart und Zukunft weit größer ist als 
das, manchen Zeitströmungen zufolge, gerade 
jetzt den Anschein hat. Aber wir können uns 
ebensowenig der Einsicht verschließen, daß sie 
eingreifende Beschränkungen, Wandlungen und 
Umdeutungen erfahren werden und schon er- 
fahren haben. Selbst das Energieprinzip macht 
hier keine Ausnahme. Freilich sind wir wohl 
geneigt, es als einen für alle Zeiten gelegten 
Grundstein unseres Naturerkennens zu betrach- 
ten. Die genaue Auffassung aber seines Inhalts 
und seiner Begründung hat doch auch große 
Wandlungen durchgemacht, die vielleicht ihr 
Ende noch nicht erreicht haben. Gleichwohl. 
wenn in ferner Zeit eine rückbliekende Betrach- 
tung sich vergegeuwärtigt, was Helmholtz für die 
Physiologie gewesen ist, so wird ihr als Haupt- 
sache doch nicht die Bereicherung des rein tatsäch- 
lichen Wissensmaterials erscheinen, sondern die 
lichtvollen und kühnen Ideen, durch die in aus- 
gedehnte Forschungsgebiete eine Fülle von Be- 
fruchtung und Anregung hineingetragen, Zu- 
stimmung und Widerspruch ausgelöst, neue Wege 
gewiesen upd neue Aufgaben gestellt wurden. 
Die historische Betrachtung wird sich, wenn sie 
vollständig sein will, die nicht leichte Aufgabe 
stellen müssen, bedeutende Gedanken nicht nur 
in ihrer ‘ursprünglichen Gestalt zu verfolgen, 
sondern ihnen auch in ihren Wandlungen. und 
entfernteren Auswirkungen nachzugehen. Nur 
wenn sie so verführt, kann sie uns ein zutreffen- 
des Bild von der Bedeutung geben, die dem 
Lebenswerk eines großen Forschers zukommt. 
Freilich, auch wenn wir uns bemühen, in soleher 
Weise in den Entwicklungsgang einer Wissen- 
schaft einzudringen und den Zusammenhang ihrer 
Phasen zu verstehen, ja vielleicht um so mehr, je 
besser uns das gelingt, werden wir immer wieder 
inne werden, ıdaß es der Naturforschung, vor allem 
der Biologie, nicht gegeben ist, Gebäude für die 
Ewigkeit zu errichten, und daß auch die großen 
Gedanken führender Geister nur ein Material 


sind, das im Fortgange des Naturerkennens ver- 
arbeitet und verbraucht zu werden bestimmt ist. 
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Helmholtz als Physiker. 


Von W. Wien, Miinchen. 


Wenn wir die physikalischen Arbeiten von 
Helmholtz riickschauend zu betrachten und ihre 
Bedeutung für die gegenwärtige Physik zu wür- 
digen unternehmen, so treten wir dem Lebens- 
werk des großen Naturforschers besonders nahe, 
weil die Physik seine eigentliche Wissenschaft 
war und physikalische Methoden in die anderen 
Wissenschaften von ihm getragen wurden, in 
denen er forschend tätig war. So hat er der Phy- 
siologie, die lange Jahre das von ihm offiziell 
vertretene Fach war, unzweifelhaft einen physika- 
lischen Stempel aufgedrückt. Von seinen physiolo- 
gischen Arbeiten wurde er immer wieder zu physi- 
kalischen Problemen geführt, bis er sich schließ- 
lich ganz der Physik widmete und dann nur noch 
physikalische Probleme behandelte. So bedeutend 
seine anatomischen, physiologischen, erkenntnis- 
theoretischen, mathematischen Leistungen auch 
immer sein mögen, Helmholtz war doch vorzugs- 
weise Physiker, und die Hauptleistungen seines 
wissenschaftlichen Lebens gehören der Physik an. 

Es ist für die jetzt lebende jüngere Generation 
der Physiker nicht leicht, sich eine Vorstellung 
von der überragenden wissenschaftlichen Stellung 
zu bilden, die Helmholtz in den letzten Jahr- 
zehnten seines Lebens einnahm. Es gab damals 
wohl kein physikalisches Problem, das er nicht 
durchdacht und über dessen Behandlungsweise 
er sich nicht ein bestimmtes Urteil gebildet hätte. 
Der heutigen Physik sind die Helmholtzschen 
Leistungen schon so sehr zum wissenschaftlichen 
Rüstzeug geworden, daß sie sich ihrer Herkunft 
vielfach nicht mehr bewußt wird. Um so wich- 
tiger ist es heute, zur Feier seines hundertsten 
Geburtstages, sich die Leistungen ins Gedächtnis 
zwrückzurufen, welche die Wissenschaft ihm ver- 
dankt. 

Die erste wissenschaftliche Leistung war eine 
Abhandlung des jungen Mediziners auf dem Ge- 
biete der theoretischen Physik, und sie ist eine 
der bedeutendsten nicht nur von Helmholtz, son- 
dern der Physik des neunzehnten Jahrhunderts 
gewesen, die berühmte Untersuchung über die 
Erhaltung der Kraft. Wenn auch mit Recht 
Robert Mayer als Entdecker des Gesetzes von der 
Erhaltung der Energie gilt, wenn auch Joule die 
experimentellen Beweise für das mechanische 
Wärmeäquivalent geliefert hat, so war es doch 
Helmholtz, der zeigte, in welcher Weise das Ge- 
setz für die verschiedensten Gebiete der Physik 
gültig ist. Er hat damit der theoretischen Physik 
recht eigentlich das Werkzeug geliefert, dessen sie 
auf Schritt wnd Tritt bedarf und dessen Bedeu- 
tung mit den Fortschritten der Wissenschaft 
immer nur gewachsen ist. Wenn wir nur auf die 
allerneuesten Theorien blicken, überall hat der 
Satz der Erhaltung der Energie, zum Teil in 


neuer Gestalt, seine Bedeutung, wenn er nicht, 
wie bei dem Bohrschen Quantensatz, überhaupt 
die Grundlage der ganzen Betrachtungsweise 
bildet. ° In der Schrift über die Erhaltung der 
Energie sind aber auch für die Experimental- 
physik äußerst wichtige Folgerungen gezogen. 
So hat Helmholtz aus dem Prinzip der Erhaltung 
der Energie die elektrischen Schwingungen beim 
Entladen einer Leydener Flasche vorausgesagt. 

In der Aufstellung des Satzes von der Erhal- 
tung der Energie zeigt sich schon eine der von 
Helmholtz besonders erfolgreich angewandten Ar- 
beitsmethoden, der wir später noch oft begegnen, 
nämlich die Verallgemeinerung. Die eigentliche 
Leistung bei der Entdeckung des Energiegesetzes 
bestand eben darin, einen in der Mechanik schon 
längst bekannten Satz auch auf die anderen Ge- 
biete der Physik auszudehnen. So einfach dieser 
Weg scheint, um zu neuer Erkenntnis zu gelan- 
gen, so schwierig gestaltet er sich in Wirklichkeit. 
Es gehört ein ungemein scharfer Blick dazu, um 
zu erkennen, wo sich die bisherigen theoretischen 
Gesetze weiter verallgemeinern lassen. 

Als eine Verallgemeinerung der bisherigen Er- 
kenntnis muß man auch die Aufdeckung der Mög- 
lichkeit einer nichteuklidischen Geometrie bezeich- 
nen, die von Helmholtz gleichzeitig mit Riemann 
nach voraufgegangenen, aber unbekannt gebliebe- 
nen Untersuchungen von Lobatschefsky und Gauf 
gemacht wurde. Diese verallgemeinerte Geo- 
metrie spielt gegenwärtig für die mathematische 
Darstellung der Relativitätstheorie eine große 
Rolle, wenn es auch zweifelhaft ist, ob Helmholtz 
die Zulässigkeit, von den einfachen Grundlagen 
der Geometrie abzuweichen, als schon jetzt ge- 
geben anerkannt haben würde. Er hat selbst von 
dieser verallgemeinerten Geometrie Gebrauch ge- 
macht in seiner erst am Ende seiner wissenschaft- 
lichen Taaufbahn verfaßten Abhandlung „Über 
kürzeste Linien im Farbensystem“, wo er die von 
Riemann und ihm selbst gefundenen Grundsätze 
für eine „Farbengeometrie“ anwendet, in der drei 
Grundfarben die Rolle der drei Raumabmessungen 
übernehmen. Seine Frage nach der Bedeutung 
der kürzesten Linien in dieser Farbengeometrie 
ist ganz neuerdings von Schrödinger wieder auf- 
genommen. 

Die Verallgemeinerung hat Helmholtz auch 
in seinen großen Arbeiten über die Elektrodyna- 
mik anzuwenden gesucht. Als er zu der Über- 
zeugung gelangt war, daß das damals herrschende 
elektrodynamische Grundgesetz von Wilhelm 
Weber zu Widersprüchen mit dem Gesetz der Er- 
haltung der Energie führe und deshalb aufgegeben 
werden müsse, stellte er sich selbst die Aufgabe, 
die allgemeinste Form des elektrodynamischen 
Gesetzes aufzustellen, das sowohl dem Gesetz von 
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der Erhaltung der Energie als auch allen Beob- 
achtungen gerecht wird. So gelangte er zu einer 
Formulierung, die alle bisher aufgestellten Ge- 
setze umfaßte und als Grenzfall auch die von 
Maxwell aufgestellte elektrodynamische Theorie 
enthielt. Nun standen sich auf dem Gebiete der 
Elektrodynamik damals zwei verschiedene Auf- 
fassungen gegenüber, die eine, welche die elektro- 
magnetischen Vorgänge durch Gesetze darstellen 
wollte, die nach Art des Gesetzes der Schwere 
Fernkräfte benutzte, und die Faraday-Maxwell- 
sche Theorie der Nahewirkung. Die Helmholtz- 
sche Darstellung hatte den Nachteil, daß sie zwei 
ihrem Wesen nach unvereinbare Standpunkte ver- 
einigen wollte. Sie führte zu der Möglichkeit, 
daB es auch longitudinale elektromagnetische 
Wellen geben könne, die nach den bisherigen Be- 
obachtungen nicht vorkommen. Die Helmholtz- 
sche Theorie hat, weil sie auch die Maxwellsche 
Theorie umfaßte, doch wesentlich zur Entschei- 
dung der ganzen Streitfrage beigetragen. H. 
Hertz gibt selbst an, daß er durch sie veranlaßt 
worden sei, die Versuche anzustellen, durch die 
er zur Herstellung der elektrischen Wellen von 
kurzer Wellenlänge geführt wurde. Mit ihrer 
Hilfe hat er dann die Richtigkeit der Maxwell- 
schen Theorie nachweisen können. 

Die Helmholtzschen elektrodynamischen Ar- 
beiten enthielten noch einen sehr bedeutsamen 
Hinweis, der für die Entwicklung der elektro- 
magnetischen Theorie des Lichts wichtig gewor- 
den ist, daß nämlich die Bedingungen an der 
Grenze zweier Körper, wie sie sich aus der Max- 
wellschen Theorie ergeben, ohne weiteres zu den 
erfahrungsmäßig bestätigten Gesetzen der Re- 
flexion und Brechung des Lichtes führen, wäh- 
rend die bisherige Lichttheorie, welche den Licht- 
ither als einen elastischen Körper betrachtete, 
bei der Ableitung dieser elementarsten optischen 
Gesetze auf Schwierigkeiten stieß. Der Vorzug 
der elektromagnetischen Theorie trat hier deut- 
lieh erkennbar hervor. 


Das Streben nach Verallgemeinerung hat 
Helmholtz am Schluß seiner wissenschaftlichen 
Tätigkeit noch einmal angewendet in seinen 


großen Abhandlungen über die physikalische Be- 
deutung des Prinzips der kleinsten Wirkung. Er 
ist an diese Untersuchungen herangetreten, nach- 
dem er die Arbeiten auf dem Gebiete der Wärme- 
lehre, von denen wir noch später sprechen werden, 
beendet hatte. Er hatte hier gesehen, daß die 
Niehtumkehrbarkeit physikalischer Vorgänge 
durch die atomistische Struktur der Materie be- 
dingt sei und daß alle physikalischen Gesetze, 
welche auf die Zusammensetzung der Körper aus 
Atomen keine Rücksicht zu nehmen brauchen, 
umkehrbar sind. Während nun das Gesetz der 
Erhaltung der Energie sowohl für umkehrbare 
wie für nicht umkehrbare Vorgänge gilt, suchte 
er nach einem Gesetz, durch das die charakteri- 
stischen Eigenschaften der umkehrbaren Vor- 
gänge dargestellt werden. Er fand dieses im 
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Prinzip der kleinsten Wirkung, dessen Bedeutung 
sich in der Tat auch in der neuesten Entwicklung 
der theoretischen Physik als fruchtbringend er- 
wiesen hat. Dieser griff er in mancher Be- 
ziehung vor, als er das Prinzip für die elektro- 
magnetischen Gesetze formulierte. 

Nicht minder bedeutungsvoll ist die andere 
Reihe theoretischer Untersuchungen, deren Be- 
deutung in der Lösung einer einzelnen Aufgabe 
lag. Hier zeigt sich besonders das ungewöhnliche 
mathematische Können des großen Meisters, das 
die Bewunderung auch seiner mathematischen 
Zeitgenossen erregte. Der erste große Wurf in 
dieser Richtung gelang ihm in der Abhandlung 
über die Wirbelbewegungen der Flüssigkeiten. 
Obwohl die mathematischen Gleichungen der 
Flüssigkeitsbewegungen schon von Euler auf- 
gestellt waren, hatte man merkwürdigerweise die 
Bedeutung übersehen, welche die Drehung der 
Fliissigkeitsteilchen für die mathematische Be- 
handlung der Bewegung besitzt. Helmholtz zeigte, 
wie sehr diese sich vereinfacht, wenn die Drehun- 
gen, d. h. die Wirbel in der Flüssigkeit fehlen. 
Andererseits konnte er aber auch sehr allgemeine 
Eigenschaften der Wirbel aufdecken und damit 
die ganze Lehre von den Flüssigkeitsbewegungen 
auf eine neue Grundlage stellen. Wenn man be- 
denkt, wie wenige Fälle von Fliissigkeitsbewegun- 
gen sich haben mathematisch vollständig behan- 
deln lassen, so muß man die Helmholtzsche Ab- 
handlung als eine der bedeutendsten auf diesem 
Gebiete anerkennen. 

Die mathematische Geschicklichkeit, die Helm- 
holtz in der Abhandlung über die Wirbel bewiesen 
hatte, tritt fast noch deutlicher hervor in der 
großen Arbeit über die Lufischwingungen in 
offenen Röhren, zu der ihn seine Arbeiten auf 
dem Gebiete der Schallehre veranlaßt hatten. 
Hier gelang es ihm, eine Aufgabe zu lösen, an 
der die größten Mathematiker sich vergeblich be- 
müht hatten, im wesentlichen durch eine genaue 
Stellung der Aufgabe und durch die geschickte 
Handhabung der von der Potentialtheorie ge- 
botenen Hilfsmittel. In der Tat ist es Helmholtz 
gelungen, die innerhalb und außerhalb einer 
tönenden Orgelpfeife sich herstellenden Luft- 
schwingungen nur durch die mathematische Ana- 
lyse abzuleiten, und die Ergebnisse stimmen voll- 
ständig mit den Beobachtungen überein. Von 
den anderen mathematischen Aufgaben, die ihm 
von der Schallehre gestellt wurden, sei nur die 
Theorie der Kombinationstöne erwähnt. Auch 
hier gelingt es Helmholtz, durch eine sehr ge- 
schickte mathematische Methode die Bedingungen 
abzuleiten, unter denen Kombinationstöne ent- 
stehen können. 

Die Flüssigkeitsbewegungen haben den großen 
Forscher während seines ganzen Lebens immer 
wieder von neuem beschäftigt. Er löste eine ma- 
thematisch für unlösbar gehaltene Aufgabe, die 
Flüssigkeitsbewegung in einem freien Flüssig- 
keitsstrahl zu bestimmen, durch geniale Anwen- 
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dung der in der mathematischen Funktionen- 
theorie ausgebildeten Umkehrung der Funktionen. 
Diese nur wenige Seiten umfassende Abhandlung 
wird immer ein Musterbeispie] eines genialen 
Wurfes auf dem Gebiete der mathematischen 
Physik bleiben. Sie hat sehr mannigfache wei- 
tere Untersuchungen veranlaßt und bietet die 
Grundlage fiir die Theorie des Widerstandes eines 
in einer Flüssigkeit bewegten Körpers, sie hat 
aber gleichzeitig den Grund für die erfolgreiche 
Behandlung einer auf ganz anderem Gebiet lie- 
genden Aufgabe gelegt, der Berechnung der Ver- 
teilung der Elektrizität auf Kondensatorplatten. 

Am Schlusse seines Lebens nahm Helmholtz 
die Untersuchung der Flüssigkeitsbewegungen 
noch einmal auf. Er wollte jetzt der Wetterkunde 
neue und sicherere Grundlagen geben, nachdem 
er erkannt hatte, daß sich im Luftmeere anein- 
andergrenzende Schichten von verschiedener 
Dichte ausbilden, an deren Grenze es zu Wellen- 
bildungen kommt wie an der Oberfläche des Mee- 
res. Die mathematischen Untersuchungen über 
die Gestalt und Energie der Wellen hat er nicht 
vollständig zu Ende geführt, aber die für die 
Wetterkunde ungemein wichtige Feststellung der 
Luftwellen hat eine große Bedeutung gewonnen. 

Bei den weitumspannenden Arbeitsgebieten 
der Helmholtzschen wissenschaftlichen Tätigkeit 
stellten sich immer wieder von neuem besondere 
Aufgaben ein, deren theoretische Bewältigung 
vor der Weiterführung der Untersuchung in An- 
griff genommen werden mußte. So hat Helm- 
holtz eine große Reihe kleiner Abhandlungen auf 
den verschiedensten Gebieten der Physik geschrie- 
ben. Für seine physiologischen Untersuchungen 
brauchte er genaue Kenntnis des Ablaufs der In- 
duktionsströme, die er auf Grund der damals 
eben gewonnenen elektrodynamischen Kenntnisse 
feststellen konnte. In einer Auseinandersetzung 
mit dem Physiologen Hermann gab er auf Grund 
der Induktionsgesetze eine genaue Theorie des 
Fernsprechers. Die physiologische Optik führte 
ihn zu eingehenden Betrachtungen über 
die Erzeugung optischer Bilder. Schließlich 
schrieb er die grundlegende Abhandlung über die 
Grenze der Leistungsfähigkeit der Mikroskope, in 
der er gleichzeitig mit Abbe die Beugung des 
Lichtes als den für die Bilderzeugung entschei- 
denden Vorgang erkannte. Durch Anwendung 
des Kirchhoffschen Satzes von dem Gleichgewicht 
der Wärmestrahlung konnte er den grundlegenden 
Satz der Abbildungslehre, den Sinussatz, in ein- 
fachster Weise ableiten. Als von Sellmeier die 
Farbenzerstreuung des Lichts durch Prismen auf 
einen Resonanzvorgang mit den Eigenschwin- 
gungen der Körpermoleküle zurückgeführt war, 
kleidete er diese Anregung in die mathematische 
Sprache und stellte die Theorie der Dispersion 
auf, die seitdem grundlegend geblieben ist. 

Die eigentümliche Stellung, welche der zweite 
Hauptsatz jer Wirmelehre in der Physik ein- 
nahm, mußte naturgemäß die Aufmerksamkeit 
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eines so sehr bis zu den Wurzeln der Erkenntnis 
vordringenden Forschers, wie es Helmholtz war, 
erregen. Als Braun festgestellt hatte, daß die 
Wärmetönung in den galvanischen Elementen 
nicht das Maß für ihre elektromotorische Kraft 
bildet und daß daher außer dem Energiegesetz der 
zweite Hauptsatz herangezogen werden muß, hat 
Helmholtz auch hier wieder die genaue mathe- 
matische Durchführung übernommen. Er fand 
eine neue Fassung des zweiten Hauptsatzes durch 
die Einführung des Begriffs der freien Energie, 
auf die es bei den galwanischen Elementen an- 
kommt. Durch Vergleichung der Änderungen in 
der Konzentration, wie sie einerseits durch die 
Verdampfung, andererseits durch die Elektrolyse 
nach den Beobachtungen von Hittorf eintreten, 
konnte Helmholtz die elektromotorische Kraft, 
die durch die Konzentrationsunterschiede bedingt 
ist, berechnen. 

Die Vertiefung in die Wärmelehre führte 
Helmholtz dazu, der eigentlichen Bedeutung des 
zweiten Hauptsatzes und der Bedeutung der En- 
tropie nachzuforschen. Die Einführung des Be- 
griffsder freien Energie veranlaBte ihn, auch ihren 
Gegensatz, die gebundene Energie, die durch das 
Produkt der Entropie und absoluten Temperatur 
ausgedrückt wird, einzuführen und die Entropie 
als Maß der Unordnung zu bezeichnen. Die 
Untersuchungen Boltzmanns hatten schon gezeigt, 
daß der zweite Hauptsatz auf der Grundlage der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung aufgebaut werden 
könne. Aber diese bloßen Wahrscheinlichkeits- 
ergebnisse befriedigten den immer nach der Kau- 
salität suchenden Forscher nicht. Er hat sich nie- 
mals herbeigelassen, mit Wahrscheinlichkeiten zu 
rechnen. Um sich aber doch mit den Gesetzen der 
Wärmelehre auseinanderzusetzen, schrieb er die 
Studien über monozyklische Systeme. Hier suchte 
er mechanische Systeme aufzufinden, die voll- 
ständig nach den mechanischen Gesetzen arbeiten, 
aber doch die Eigentümlichkeiten der Wärme 
zeigen. Es gelingt ihm dieses durch die Einfüh- 
rung von langsam und schnell veränderlichen Ko- 
ordinaten. Die Veränderungen der letzteren sind 
unserm Einflusse entzogen und man kann dann 
in der Tat beweisen, daß Einwirkungen auf die 
langsam veränderlichen Koordinaten Bewegungen 
herbeiführen, die ähnlichen Gesetzen gehorchen 
wie die Wärme. Diese Untersuchungen sind für 
die Erkenntnis der Eigentümlichkeiten der Wärme 
bedeutungsvoll gewesen und haben Boltzmann, der 
das gleiche Problem vom Standpunkte der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung angriff, zu weiteren 
Forschungen angeregt. In der Tat ist erst nach 
diesen Arbeiten die Ausnahmestellung, die die 
Wärme innerhalb der Mechanik einnimmt, völlig 
klar geworden. Sie beruht darauf, daß die Mole- 
kularbewegung eine völlig ungeordnete ist und 
daß wir nicht auf die einzelnen Moleküle ein- 
wirken können. Die von Helmholtz zuerst in den 
monozyklischen Systemen eingeführte Unterschei- 
dung zwischen schnell und langsam veränderlichen 




















pet onl 
Koordinaten spielt seitdem in der theoretischen 
Physik eine große Rolle, wenn wir jetzt auch 
wissen, daß zur wirklichen theoretischen Behand- 
lung der molekularen Vorgänge nicht die mono- 
ıyklischen Systeme, sondern die Wahrscheinlich- 
keitsbetrachtungen angewendet werden müssen. 

Wir wollen schließlich noch einer kurzen theo- 
retischen Arbeit erwähnen, der letzten, die er noch 
vollenden konnte, über die möglichen Bewegungen 
des reinen Lichtäthers, wenn sich dieser wie eine 
unzusammendrückbare Flüssigkeit verhält. In 
dieser Arbeit sucht er nach den Vorstellungen der 
Faraday-Maxwellschen Theorie Bewegungen des 
Lichtäthers selbst aus der Theorie abzuleiten. 
Wenn die Wissenschaft auch seither eine ganz 
andere Richtung eingeschlagen hat und die Helm- 
holtzsche Fragestellung den jetzigen Anschauun- 
gen der theoretischen Physik nicht entspricht, so 
enthält die kleine Arbeit doch Ansätze, die in der 
späteren Entwicklung der elektromagnetischen 
Theorie große Bedeutung erlangt haben. Es sind 
das die auf den Poyntingschen Energievektor zu- 
rückgehenden Ausdrücke, aus denen später Poin- 
care die „elektromagnetische Bewegungsgröße“ ab- 
leitete, um den Widerspruch mit dem Satz der 
Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung zu be- 
seitigen. So schritt Helmholtz bis zum letzten 
Augenblick seines Lebens der Wissenschaft voran 
und führte sie mit sicherer Hand, bis dieser die 
Feder entfiel. 

Wir haben hier nur einen kurzen Blick auf 
die Helmholtzschen Leistungen auf dem Gebiete 
der theoretischen Physik werfen können, können 
aber an einer großen Leistung auf diesem Gebiet 
nicht vorüber gehen, an seinen Vorlesungen über 
theoretisch Physik. Diese Vorlesungen hat 
Helmholtz erst gehalten, als er die Vertretung 
der Experimentalphysik an der Berliner Universi- 
tät aufgegeben hatte und Präsident der Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt geworden war. 
Helmholtz war bekanntlich als Lehrer nicht leicht 
zu verstehen. Er schuf das Lehrgebäude vor den 
Hörern gewissermaßen neu und es war für die 
Vorgeschritteneren im höchsten Maße anziehend, 
mitzuerleben, wie ein großer Denker arbeitet. In 
diesen Vorlesungen hat sich Helmholtz von allen 
Vorbildern freigemacht. Sie sind seine eigenste 
Schöpfung gewesen und bieten daher ungemein 
viele neue Einblicke und Anregungen auf dem 
weiten Gebiete der theoretischen Physik. 

Wenn wir uns nun zu den Leistungen von 
Helmholtz in der Experimentalphysik wenden, so 
müssen wir uns zunächst vergegenwärtigen, daß 
er eine Trennung zwischen experimenteller und 
theoretischer Physik niemals anerkannt hat. Viel- 
mehr ist es sein besonderes Verdienst gewesen, die 
Physik wieder zu einer großen Wissenschaft zu- 
sammenzufassen. Wenn jetzt durch den immer 
mehr zunehmenden Umfang der Wissenschaft die 
gleichzeitige Beherrschung der gesamten theore- 
tischen und experimentellen Physik schwer ge- 
worden ist, so hat die Helmholtzsche Auffassung 
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doch bei allen Physikern die Überzeugung hinter- 
lassen, daß die theoretische Physik ihre Anregun- 
gen und Aufgaben .von der Experimentalphysik 
empfangen muß, während andererseits die letztere 
nur erfolgreich arbeiten kann, wenn sie von theo- 
retischen Gesichtspunkten ausgeht. 

Bei den Helmholtzschen Arbeiten waren die 
Experimente immer mit der Theorie verknüpft. 
Seine zahlreichsten Versuche hat er im Anschluß 
an seine sinnesphysiologischen Untersuchungen 
angestellt. Die wissenschaftliche Leistung, die 
seinen Namen zuerst allgemein bekannt gemacht 
hat, die Konstruktion des Augenspiegels, war die 
Anwendung der Gesetze der Optik auf eine phy- 
siologische Aufgabe. 

Wie Helmholtz fast immer mit den einfachsten 
Mitteln experimentierte, so hat er auch zunächst 
für die Herstellung des Augenspiegels sich nur 
solcher bedient, die er unmittelbar improvisieren 
konnte. Wir müssen uus versagen, die vielen 
grundlegenden Versuche zu besprechen, die er auf 
dem Gebiet der physiologischen Optik angestellt 
hat. In der Schallehre, die er in seinem Buch 
„Die Lehre von den Tonempfindungen“ neu auf- 
gebaut hat, gehören die grundlegenden Versuche 
der reinen Physik an. Die Herstellung künstlicher 
Vokale durch eine Reihe von elektromagnetisch 
erregten Stimmgabeln ist eine hervorragende 
Leistung der Experimentalphysik gewesen. In 
glinzendem Zusammenwirken von theoretischer 
Überlegung und experimenteller Prüfung hat 
Helmholtz den Beweis geführt, daß die Klang- 
farbe der Töne nur von ihrer Zusammensetzung 
aus einfachen Schwingungen bestimmt wird und 
nicht von der Phase der Schwingungen abhängig 
ist. Dann hat er das alte Rätsel der Ursachen der 
musikalischen Harmonie, das die Menschheit seit 
den Tagen des Pythagoras beschäftigte, auf Grund 
der Schwebungen der Obertöne gelöst, wobei er 
den experimentellen Nachweis mit Hilfe der Re- 
sonatoren führte. 

Sehr mannigfaltig sind die Versuche, die 
Helmholtz auf dem Gebiet der Elektrizität ange- 
stellt hat. Schon früh veranlaßten ihn die phy- 
siologischen Fragen nach der Ausbreitung der 
Nervenreize, Experimente über den Verlauf von 
Induktionsströmen anzustellen und die Theorie 
der Induktionsströme zu bestätigen. Er konstru- 
ierte einen der feinsten Meßapparate, das nach 
ihm benannte Pendel, das bei bestimmter Fallhöhe 
nacheinander zwei elektrische Kontakte öffnet. 
Mit diesem Apparat lassen sich sehr kleine Zeit- 
unterschiede messen, und er hat bei den ver- 
schiedenartigsten Untersuchungen Anwendung 
gefunden. 

Die experimentellen Untersuchungen auf dem 
Gebiete der Elektrizitätslehre hat Helmholtz durch 
sein ganzes wissenschaftliches Leben fortgeführt, 
immer bestrebt, die’Theorie auf eine einheitliche 
Grundlage zu stellen. Er war immer von neuem 
bemüht, Versuche zu ersinnen, selbst auszuführen 
oder durch seine Schüler ausführen zu lassen, 
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welche die Entscheidung zwischen den verschiede- 
nen elektromagnetischen Theorien herbeizuführen 
geeignet waren. Er selbst überzeugte sich durch 
Versuche, daß das von ihm eingeführte, auf den 
Neumannschen Gesetzen der Induktionsstréme 
fußende, sogenannte Potentialgesetz den Tat- 
sachen nicht gerecht wurde und aufgegeben wer- 
den müsse. Er kam immer mehr zu der Überzeu- 
gung, daß die einfachste, folgerichtigste und den 
Beobachtungen in der allgemeinsten Weise ent- 
sprechende Theorie die von Faraday begründete 
und von Maxwell in die mathematische Form ge- 
kleidete Theorie des elektromagnetischen Feldes 
sei, welche von allen Fernkräften absah und nur 
Wirkungen auf die unmittelbare Nachbarschaft 
zuließ. So empfing Hertz von ihm die wichtigsten 
Anregungen für seine Versuche, an sehr schnellen 
elektrischen Schwingungen die elektromagne- 
tischen Gesetze zu prüfen. Helmholtz selbst er- 
kannte sofort die Tragweite der Hertzschen Be- 
obachtungen, durch die er die lange gesuchte Ent- 
scheidung zugunsten der Maxwellschen Theorie 
gefällt sah. 

Besonderes Interesse widmete Helmholtz auch 
den elektrolytischen und galvanischen Vorgängen. 
Schon in seiner Abhandlung über das Gesetz von 
der Erhaltung der Kraft hatte er auseinanderge- 
setzt, daß die Voltasche Berührungsspannung auf 
Kräfte zwischen den elektrischen Ladungen und 
den Atomen zurückzuführen sei, die bei den ver- 
schiedenen Elektrizitäten und Atomen verschie- 
dene Größe haben und so zur Bildung elektrischer 
Doppelschichten führen. Er hat dann später 
mannigfaltige Versuche über die in den Elektro- 
lyten wirkenden Kräfte angestellt und schon früh 
erkannt,. daß die chemischen Valenzkräfte elek- 
trischen Ursprungs sein müssen. Er zeigte, daß 
sehr große Kräfte aufzuwenden sind, um die elek- 
trischen Ladungen der Ionen von den Atomen 
zu trennen und daß die galvanische Polarisation 
das Maß dieser Kräfte ist. Er konnte auch durch 
besonders sorgfältige Versuche nachweisen, daß 
das Faradaysche Gesetz der Elektrolyse ganz 
streng gültig ist, und er benutzte die Polarisation 
dazu, um die chemische Zersetzung bei so 
schwachen Strömen nachzuweisen, bei denen der 
Nachweis der Zersetzungsprodukte unmöglich war. 
Auch gaben seine Versuche die Anregung zu der 
Konstruktion des Kapillarelektrometers, dessen 
Theorie er auf Grund seiner Anschauungen von 
der sich bildenden elektrischen Doppelschicht gab. 
Auch interessierte er sich selbst sehr für die Kon- 
struktion von Meßapparaten und ersann neue Me- 
thoden für Präzisionsmessungen. Von ihm stammt 
eine neue Anordnung der Tangentenbussole, eine 
neue Methode zur Bestimmung magnetischer Mo- 
mente mit der Wage, ganz abgesehen von cen 
vielen Meßinstrumenten, die er im Verlauf seiner 
physiologischen Untersuchungen konstruierte, von 
denen wir das Fallpendel schon erwähnt haben. 

Wie es den meisten großen Forschern im Ver- 
lauf ihres Lebens zu ergehen pflegt, wurde auch 





wien 
Helmholtz in immer zunehmendem Maße durch 
organisatorische Arbeiten in Anspruch genommen. 
Schon mit der Übernahme des Berliner physika- 
lischen Lehrstuhls erwuchsen ihm durch den 
Neubau des Instituts und die Einrichtung und 
Leitung eine Menge Arbeiten. Er suchte von den 
immer mehr zunehmenden Anforderungen des 
Lehramts Entlastung. So übernahm er noch am 
Ende seines Lebens die Organisation der Physi- 
kalisch-Technischen Reichsanstalt, die etwas ganz 
Neues bedeutete und tatsächlich etwas Neues 
schuf, das später in den großen Kulturländern 
nachgeahmt wurde. Aber so groß die Ansprüche 
auch waren, die alle diese Arbeiten an ihn steilten 
der Forscherdrang in ihm war viel zu groß, das 
Gefühl des Forscherberufs zu stark, als daß er je- 
mals seine Foschungen zurückgestellt hätte. Ihnen 
ist er bis in die letzten Wochen seines arbeitsfren- 
digen Lebens treu geblieben. 

Schließlich müssen wir noch einer großen 
Leistung von” Helmholtz gedenken und an seine 
Vorträge und Reden erinnern. Die meisten, 
welche seinen Namen als den eines großen Natur- 
forschers kennen, haben von ihm nichts anderes 
als diese gelesen. Er hat hier ein großes Beispiel 
gegeben, wie man auch schwierige wissenschaft- 
liche Fragen vor einem Hörerkreise behandeln 
kann, der nicht aus Fachleuten besteht. Aller- 
dings muß man sich von vornherein darüber klar 
sein, daß es nicht möglich ist, über wissenschaft- 
liche Dinge zu solchen zu sprechen, die über gar 


keine Vorkenntnisse verfügen. Ein gewisses 
Maß solcher Vorkenntnisse muß vorausgesetzt 


werden, soll man nitht gezwungen sein, sich in 
Vorbetrachtungen von unmöglicher Länge zu vei- 
lieren. So sind wirklich ,,gemeinverstindliche 
Vorträge“ ein innerer Widerspruch und Helmholtz 
hat daher den ursprünglichen Titel „populäre 
wissenschaftliche Vorträge“ abgeändert, weil er 
sah, daß er nicht richtig war. Er wollte sich nicht 
an jedermann, sondern an die Gebildeten wenden, 
die Vorkenntnisse besitzen und gewöhnt sind, 
logisch zu denken. 

Von seinen Vorträgen und Reden beziehen sich 
nicht alle auf Physik. Er hat sich in ihnen über 
die Fortschritte und allgemeinen Fragen der 
Wissenschaft und häufig über die Ergebnisse sel- 
ner eigenen Arbeiten ausgesprochen. Er hat in 
dieser Weise auf viele Kreise eingewirkt und diese 
mit den Methoden der Naturforschung vertraut 
gemacht. Das Wesentliche ist, daß er niemals 
den Boden der Wissenschaft verließ und Schwie- 
rigkeiten der Fragen niemals beiseite setzte, um 
zu einer scheinbar einfacheren Darstellung zu ge- 
langen. Da er aber die Dinge, die er vortrug, 
vollständig beherrschte, konnte er immer die ein- 
fachen Gedanken, die schließlich jedem wissen- 
schaftlichen Fortschritt zugrunde liegen, unter 
Fortlassung des nebensächlichen Beiwerks heraus- 
arbeiten. 

Aber in den Helmholtzschen Vorträgen und 
Reden findet sich noch manches, was in solchen 
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Veröffentlichungen selten zu finden ist, nämlich 
neue, auch für die Fachleute überraschende Ge- 
danken. Ich will hier nur an zwei erinnern, die 
zu weitreichenden wissenschaftlichen Unter- 
suchungen geführt haben. 

Der eine Gedanke ist in der Rede über die 
neuere Entwicklung von Faradays Ideen über 
Elektrizität enthalten. Hier findet sich der Satz: 
„Wenn wir Atome der chemischen Elemente an- 
nehmen, so können wir nicht umhin, weiter zu 
schließen, daß auch die Elektrizität, positive so- 
wohl wie negative, in bestimmte elementare 
Quanta geteilt ist, die sich wie Atome der Elektri- 
zität verhalten.“ Hiermit ist eine der frucht- 
barsten Ideen der neuen Physik- ausgesprochen, 
die erst viele Jahre später genügend beachtet 
wurde und der Wissenschaft ganz neue Wege ge- 
wiesen hat. 

Die zweite Überlegung ist in dem Vortrage 
„Über die Wechselwirkung der Naturkräfte“ mit- 
geteilt und bezieht sich auf eine mögliche 
Quelle für den Ersatz der fortwährend ausge- 
strahlten Sonnenenergie. Dieser Energievorrat 
besteht darin, daß sich die Sonne allmählich ver- 
kleinert und dann durch die herbei gewonnnene 
Arbeit ungeheure Energiemengen freimacht. Es 
soll hier nicht untersucht werden, ob die Frage 
auf diesem Wege gelöst werden kann. Jedenfalls 
ist eine ungemein wichtige Anregung für ihre 
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Behandlung in dem Helmholtzschen Gedanken 
enthalten. 

Mit Helmholtz hat die klassische Zeit der 
deutschen Physik ihren Abschluß gefunden. Nach 
seinem Tode ist von der Strahlungstheorie aus- 
gehend und durch die neue Atomforschung beein- 
flußt und angeregt, eine neue Physik entstanden, 
welche mit der alten nur noch mit dünnen Fäden 
zusammenzuhängen scheint. So groß die Erfolge 
der neuen physikalischen Forschung auch sind, 
so ist doch die Sicherheit ihrer Grundmauern 
nicht entfernt mit denen der alten Physik ver- 
gleichbar und es steht ihr noch die gewaltige 
Aufgabe bevor, ein ähnlich festes Gebäude zu er- 
richten, wie es das war, das von Archimedes, Gali- 
lei und Newton begründet, von Helmholtz und 
seinen großen Zeitgenossen fertiggestellt wurde. 

Weil Helmholtz der letzte deutsche und einer 
der größten Vertreter einer abgeschlossenen Epoche 
in der Geschichte der Physik gewesen ist, in welcher 
die Kausalität und der logische Aufbau die feste 
Grundlage bildeten, werden die lebenden und 
künftigen Physiker immer wieder zu ihm zurück- 
kehren müssen. In der Tat besteht bei den fort- 
währenden Umwälzungen, namentlich auf theo- 
retischem Gebiet, die Gefahr, daß dem jüngeren 
Geschlecht der Physiker das Gefühl für die An- 
sprüche an logische Geschlossenheit bei wahren 
Theorien verloren geht. 





Die elektrochemischen Arbeiten von Helmholtz. 


Von W. Nernst, Berlin. 


Wenig Entdeckungen haben in der Geschichte 
der Naturwissenschaften so gewaltiges Interesse 
in weitesten Kreisen erregt, wie der Aufbau der 
Voltaschen Säule, d. h. die Erfindung des gal- 
vanischen Elementes. Die Elektrizitätslehre war, 
solange man nur mit der Reibungselektrizität zu 
operieren wußte, nicht viel mehr als eine physi- 
kalische Kuriosität; erst als man stärkere galva- 
nische Ströme dank Volta zu erzeugen lernte, 
wurde es klar, daß man es hier mit einer wich- 
tigen und mächtigen Naturkraft zu tun hatte, 
und gegenwärtig sieht es ja bekanntlich so aus, 
als ob die Elektrizitätslehre sich zum fast alleini- 
gen Fundament der Naturforschung entwickeln 
wird. 

Seitdem man die galvanischen Ströme in 
allergrößtem Maßstabe maschinell zu erzeugen ge- 
lernt hat, ist freilich das Interesse am galva- 
nischen Elemente in Physikerkreisen vielfach in 
den Hintergrund getreten, nicht nur historisch, 
sondern wohl auch sachlich mit Unrecht. Denn 
während die Reibungselektrizität allerdings auf 
Vorgängen mehr sekundärer Natur zu beruhen 
scheint, offenbart uns auch heute noch das gal- 
vanische Element und seine Umkehrung, der 
elektrolytische Trog, in der ursprünglichsten 





Weise die tiefe innere Verwandtschaft zwischen 
chemischer und elektrischer Energie. Wenn daher 
Helmholtz von Beginn seiner wissenschaftlichen 
Laufbahn an bis in sein hohes Alter wieder und 
immer wieder sich elektrochemischen Fragen zu- 
gewandt hat, so ist das nicht lediglich durch eine 
persönliche Liebhaberei zu erklären, veranlaßt 
vielleicht durch den gewaltigen Eindruck der 
Voltaschen Experimente; vielmehr hat Helm- 
holtz offenbar frühzeitig erkannt,’ daß der Weg 
zur Erkenntnis wichtiger Energieprobleme über 
elektrochemische Fragen führen würde. 

Die Bemerkungen über unpolarisierbare und 
über polarisierbare galvanische Zellen, die sich 
bereits in der „Erhaltung der Kraft“ (1847) 
finden, zeigen deutlich, wie eingehend bereits der 
junge Helmholtz über die galvanische Strom- 
erzeugung nachgedacht hat; historisch wichtiger 
aber ist der Umstand, daß in jener Arbeit neben 
so vielem Bedeutsamen auch der erste Versuch 
einer elektrochemischen Thermodynamik sich vor- 
findet. Helmholtz setzte hier „die durch den 
Strom erzeugte Wärme gleich der durch den che- 
mischen Prozeß zu erzeugenden“, wobei die erste, 
wenn keine andere Arbeit durch den strom- 
liefernden Prozeß des galvanischen Elementes ge- 
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leistet wird, einfach gleich der im gesamten 
Stromkreis entwickelten Jouleschen Reibungs- 
wirme gesetzt werden darf. Dieser Ansatz erwies 
sich allerdings, und zwar besonders auf Grund 
einer späteren gleich zu besprechenden Arbeit von 
Helmholtz, als nicht richtig; übrigens ist dies 
vielleicht der einzige Irrtum von Belang, der 
Helmholtz in seiner berühmtesten Arbeit unter- 
lief, und wir können hinzufügen, daß es sich auch 
hier, vielleicht ein ganz besonders augenfälliges 
Zeichen der einzigartigen Bedeutung des Autors, 
nicht um einen gewöhnlichen Irrtum handelte, 
sondern um einen Irrtum von geradezu histo- 
rischer Bedeutung, der auf den verschiedensten 
Gebieten, merkwiirdigerweise auch heute noch, 
wenn auch mehr versteckt, in zahlreichen Ab- 
handlungen sich wiederfindet. Der Ansatz, der 
obiger Schlußfolgerung zugrunde liegt, läßt sich 
am prägnantesten ausdrücken: Die Änderung der 
freien Energie ist gleich der Änderung des ge- 
samten Energieinhaltes;dieser Ansatz ist aber bei 
gewöhnlichen Temperaturen im allgemeinen nicht 
richtig und trifft auch nicht für das galvanische 
Element zu, wohl aber gilt er, wie wir heute 
wissen, stets in hinreichender Nähe des absoluten 
Nullpunktes. Das früher sehr berühmte Berthelot- 
sche Prinzip, wonach die Wärmeentwicklung bei 
chemischen Prozessen ausschließlich die Richtung 
ihres Ablaufs bestimmt, enthält den gleichen Fehl- 
schluß. 

Es war, wie schon oben bemerkt, wiederum 
Helmholtz, der es klar und in voller Allgemein- 
heit erkannte (Thermodynamik chemischer Vor- 
gänge 1882), daß zwischen der von einem che- 
mischen Prozeß zu gewinnenden äußeren Arbeit 
und der damit verbundenen Wärmeentwicklung 
streng zu unterscheiden ist, und daß der Unter- 
schied beider Größen sich im Sinne des zweiten 
Wärmesatzes durch das Produkt von absoluter 
Temperatur und Temperaturkoeffizient der erste- 
ren Größe berechnen läßt; so wurde Helmholtz, 
in diesen Fragen allerdings nicht ohne Vor- 
gänger, einer der Schöpfer der modernen chemi- 
schen und zugleich elektrochemischen Thermo- 
dynamik. Der Weg zu dieser Erkenntnis führte 
aber über das’ galvanische Element. So heißt es 
in der eben erwähnten Arbeit: „In der Tat bin 
ich selbst durch die Frage nach dem Zusammen- 
hange zwischen der elektromotorischen Kraft 
reversibler Ketten und den chemischen Verände- 
rungen, die in ihnen vorgehen, zu dem hier zu 
entwickelnden Begriffe der freien chemischen 
Energie geführt worden.“ 

Während also Helmholtz 1847 die elektrische 
Energie galvanischer Elemente direkt aus der 
Wärmetönung berechnen wollte, erkannte er 1882, 
daß dies nur für solche galvanische Elemente ge- 
stattet ist, die keinen oder nur einen sehr kleinen 
Temperaturkoeffizienten besitzen, ein Fall, der 
übrigens ziemlich häufig vorkommt; im allge- 


meinen aber muß der Temperaturkoeffizient der 
elektromotorischen Kraft berücksichtigt werden, 





(ne 
wenn man exakt die Wärmeentwicklung des 
stromliefernden Prozesses berechnen will. Diese 
Beziehung wird bekanntlich häufig benutzt, um 
durch elektromotorische Messungen Wärmetönun- 
gen zu ermitteln. 

Ein Weg, um umgekehrt elektromotorische 
Kräfte aus der Wärmeentwicklung zu berechnen, 
wurde also durch die Betrachtung von Helmholtz 
nicht gegeben und konnte auch auf diesem Wege 
nicht gefunden werden, weil die ihm bekannten 
beiden Wärmesätze eine solche Berechnung nicht 
ermöglichten. Erst ein neuer Wirmesatz hat 
dann dazu geführt, elektromotorische Kräfte aus 
Wärmetönungen zu berechnen, falls man den Ver. 
lauf der betreffenden Wärmetönung bis zu den 
tiefsten Temperaturen kennt, eine Voraussetzung, 
die bei Kenntnis der spezifischen Wärmen der 
reagierenden Substanzen bis herab zu den tief- 
sten Temperaturen erfüllt ist. 

Für die Thermodynamik der galvanischen 
Elemente war ferner von größter Bedeutung die 
im Jahre 1877 veröffentlichte Studie über Kon- 
zentrationsketten. Der stromliefernde Prozeß be- 
steht hier einfach in der Vermischung von Lösun- 
gen verschiedener Konzentration; in der isother- 
men Destillation entdeckte Helmholtz mit größtem 
Scharfsinn einen Weg, um diesen Prozeß isotherm 
und reversibel rückgängig zu machen. Im Sinne 
des zweiten Wärmesatzes muß die hier aufzu- 
wendende Arbeit gleich der zu gewinnenden elek- 
trischen Arbeit sein, und so löste Helmholtz hier 
zum ersten Male das Problem, eine elektromoto- 
rische Kraft aus anderweitigen der Messung zu- 
eänglichen Größen zu berechnen. Freilich ist 
diese Berechnung rein thermodynamischer Natur 
und besagt daher nichts über den Mechanismus 
des stromliefernden Prozesses, beantwortet daher 
auch nicht die Frage, inwieweit die in einer Kon- 
zentrationskette wirkenden elektromotorischen 
Kräfte ihren Sitz haben an den Elektroden und 
inwieweit längs des Konzentrationsgefälles der 
Lösungen. Diese Fragen konnten erst durch die 
speziellere sogenannte osmotische Theorie der 
Lösungen beantwortet werden; das Interesse von 
Helmholtz an der Aufklärung dieses Problems be- 
wies er unter anderem dadurch, daß er die Arbeit, 
in welcher die osmotische Theorie der Strom- 
erzeugung entwickelt wurde, Februar 1889 der 
Berliner Akademie der Wissenschaften vorgelegt 
hat. 

Jedenfalls aber muß man sagen, daß von Helm- 
holtz die Thermodynamik der elektrochemischen 
Prozesse vollständig und in geradezu klassischer 
Weise entwickelt worden ist, soweit es der -da- 
malige Stand der Thermodynamik erlaubte. 

Daß Helmholtz auch für den Mechanismus 
der galvanischen Stromerzeugung sich auf das 
lebhafteste interessierte, bewies er durch eine 
Reihe von Untersuchungen, die, wenn auch nicht 
gerade abschließender Natur, so doch höchst be- 
deutungsvoll für die Entwicklung des Gegen- 
standes geworden sind. Höchst originell ist seine 
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Erklärung der Ströme, die man beobachtet, wenn 


ein Elektrolyt durch poröse Substanzen gepreßt 
wird. Schon 1853 hatte er gezeigt, daß nach den 
Prinzipien der Elektrostatik bei Berührung zweier 
Leiter, die eine Potentialdifferenz aufweisen, sich 
an der Berührungsfläche eine elektrische Doppel- 
schicht ausbilden muß, deren Beladung um so 
größer wird, je größer diese Potentialdifferenz 
ist. Dies war ein außerordentlich fruchtbarer 
Gedanke, der einen maßgebenden Einfluß auf alle 
späteren Theorien auf diesem Gebiete ausgeübt 
hat. Helmholtz wies nun 1879 darauf hin, daß, 
wenn man annimmt, daß die im Elektrolyten be- 
findlichen Ladungen wenigstens zum Teil mit- 
gerissen werden, falls der Elektrolyt parallel der 
festen Begrenzungsfläche verschoben wird, nicht 
nur die Ausbildung der oben erwähnten Ströme 
erklärt wird, sondern daß sich aus dieser Auffas- 
sung auch die wichtigsten hier zu beobachtenden 
Gesetzmäßigkeiten ergeben. 

Betrachtet man ein galvanisches Element, das 
etwa aus zwei verschiedenen, in die gleiche Lösung 
tauchenden Elektroden besteht, so wird sich im 
allgemeinen auf der Oberfläche beider Elektroden 
je eine Doppelschicht ausbilden. Wenn man von 
etwaigen an der Berührungsstelle verschiedener 
Metalle auftretenden Potentialdifferenzen absieht, 
so ist die elektromotorische Kraft auch des ein- 
fachsten galvanischen Elementes durch die 
Summe von mindestens zwei Potentialsprüngen 
bedingt, die sich einer einzelnen Bestimmung zu- 
nächst entziehen. 

Im Jahre 1881 machte nun Helmholtz darauf 
aufmerksam, daß in einem speziellen Falle der 
Potentialsprung an einer Elektrode bekannt ist, 
nämlich dann, wenn man Quecksilber bis zum 
Maximum seiner Oberflichenspannung polari- 
siert; wenn nämlich eine Doppelschicht, d. h. eine 
Potentialdifferenz, vorhanden ist, so wirkt die 
eine Ladung auf dem metallischen Quecksilber, 
die entgegengesetzte im Elektrolyten notwendig 
so, daß durch elektrostatische Kräfte die Berüh- 
rungsfläche zwischen Quecksilber und Elektrolyt 
gedehnt, d. h. die Oberflächenspannung ver- 
kleinert wird. Verschwindet die Potentialdiffe- 
renz und damit die Doppelschicht, so muß also die 
Oberflächenspannung, wie oben bemerkt, ein 
Maximum besitzen. 

Dieser sehr geniale Gedanke von Helmholtz ist 
bekanntlich vielfach in der Literatur diskutiert 
worden; es kann gegenwärtig wohl als sicher gel- 
ten, daß mindestens sehr häufig die Oberflächen- 
spannung des Quecksilbers auch noch durch 
andere Ursachen, als durch rein elektrostatische 
Kräfte modifiziert werden kann, daß aber der 
Grundgedanke richtig ist und daß, wie besonders 
eine neuere Arbeit von F. Krüger und H. Krum- 
reich gezeigt hat (Zeitschr. f. Elektrochemie 19; 
617, 1913), bei Beseitigung aller sekundären Stö- 
rungen die Methode von Helmholtz zu einer ex- 
akten Bestimmung von einzelnen Potentialdiffe- 
tenzen dienen kann. 
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In der gleichen Arbeit von 1881 findet sich der 
Hinweis, daß eine schnell tropfende Quecksilber- 
elektrode ebenfalls keine Potentialdifferenz gegen 
den umgebenden Elektrolyten aufweisen könne, 
weil „jeder fallende Tropfen andernfalls positive 
Elektrizität aus dem Quecksilber wegnähme und 
dessen positives Potential kleiner und Fieiner 
machte, bis es dem der Flüssigkeit gleich wire“. 

Auch diesen Schluß von Helmholtz müssen 
wir, wenn bestimmte Vorsichtsmaßregeln getrof- 
fen sind, auch heute noch als richtig anerkennen, 
wenn die Begründung auch nicht mehr aufrecht- 
zuerhalten ist. Wir nehmen nämlich gegenwärtig 
im Sinne der osmotischen Theorie der Stromerzeu- 
gung nicht mehr an, daß, wenn wir eine metal- 
lische Elektrode in eine Lösung tauchen, die 
Doppelschicht in der Weise sich ausbildet, daß 
z. B. positive Elektrizität aus dem Innern der 
Elektrode an die Oberfläche wandert, wie es sich 
Helmholtz vorstellte, und daß diese an die Ober- 
fläche geförderte Elektrizität entgegengesetzte, 
aus dem Elektrolyten kommende Elektrizität in 
der Form der Doppelschicht bindet. Vielmehr 
entsteht z. B. im Falle des Quecksilbers die Aus- 
bildung der Doppelschicht in der Weise, daß 
Merkuroionen aus der Lösung infolge der unge- 
heuer kleinen elektrolytischen Lösungstension des 
Quecksilbers sich auf der Oberfläche des letzteren 
aiederschlagen und so dem Quecksilber die posi- 
tive Oberflichenladung erteilen, welch letztere 
dann die äquivalente Menge negativer Ionen auf 
der Oberfläche des Elektrolyten, soweit sie das 
Quecksilber umgibt, bindet. Daß dem so ist, 
konnte durch die osmotische Theorie der Strom- 
erzeugung vorhergesagt und durch die bekannten 
sehr sorgfältigen Versuche von Palmaer eingehend 
bestätigt werden. Helmholtz war noch der Mei- 
nung, daß die verschiedenen Metalle eine ver- 
schiedene Anziehung gegen die Elektrizitäten be- 
sitzen und daß hierauf die Wirksamkeit der gal- 
vanischen Elemente beruhe. Heute nehmen wir 
an, daß es sich bei der Ausbildung von Potential- 
differenzen an Elektroden einfach um die Her- 
stellung von Löslichkeits- oder Verteilungsgleich- 
gewichten handelt, wie man sie in unzähligen Fäl- 
len untersuchen kann, und daß bei den elektro- 
motorisch wirksamen Prozessen das Gleichgewicht 
nicht durch die Dislokation gewöhnlicher, son- 
dern elektrisch geladener Moleküle (Ionen) her- 
gestellt wird. ; 

Der Unterschied beider Auffassungen wird ge- 
rade bei der Wirkung der Tropfelektrode beson- 
ders klar. In einer einigermaßen konzentrierten 
Lésung eines Merkurosalzes besitzt eine Tropf- 
elektrode fast genau das gleiche Potential wie 
eine ruhende Quecksilberoberfliche. Die Auffas- 
sung von Helmholtz vermag es nicht zu begriin- 
den, daß in diesem Falle keine Entladung des 
tropfenden Quecksilbers stattfindet. Nuch der 
jetzigen Auffassung liegt die Sache einfach so, 
daß auch in einer an Quecksilberionen reichen 
Lösung sich zwar fortwährend Merkurionen auf 
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dem tropfenden Quecksilber niederschlagen, daß 
aber dadurch keine merklichen Konzentrations- 
unterschiede und daher auch keine merklichen 
Potentialdifferenzen hervorgerufen werden kön- 
nen, weil dieselben schon durch das kleinste Dif- 
fusionsgefälle ausgeglichen werden. In einer an 
Merkuroionen sehr armen Lösung hingegen wird 
die weitere Verarmung an Quecksilbersalz an 
der Tropfelektrode sehr rasch merklich und kann 
soweit gehen, daß sich Gleichgewicht einstellt, 
d. h. daß die Konzentration der Merkuroionen so- 
weit sinkt, daß sie sich nicht mehr auf dem 
Quecksilber niederschlagen. 


Nunmehr erkennen wir auch klar, warum die 
Bemühungen von Helmholtz, zu einem tieferen 
Einblick in den Mechanismus der galvanischen 
Stromerzeugung zu gelangen, nur teilweise zum 
Erfolge führten; ihm fehlte die genaue Kenntnis 
der chemischen Gleichgewichtslehre, teils aus 
dem Grunde, weil sie zur Zeit von Helmholtz doch 
nur unvollständig entwickelt war, teils wohl aber 
auch deshalb, weil Helmholtz mit komplizierteren 
chemischen Fragen sich wohl nie eingehend be- 
schäftigt hat!). Der letztere Umstand erklärt 
auch die gewiß merkwürdige Erscheinung, daß 
die elektrochemischen Arbeiten von Helmholtz, 
wenn sie auch in der Konstruktion der Apparate 
so häufig den feinsinnigen Experimentator ver- 
raten, experimentell doch, was die Wahl der Bei- 
spiele anlangt, häufig ein wenig zu wünschen 
übrig lassen- Dies offenbart sich besonders 
deutlich in den vielfachen Arbeiten von Helm- 
holtz über das Wesen der elektrolytischen Kon- 
vektionsströme (Restströme), deren Wesen er 
mit gewohntem genialen Scharfblick zwar auffal- 
lend früh erkannt hatte, die quantitativ zu be- 
rechnen, was bei einem chemisch einigermaßen 
glücklich gewählten Beispiele sehr leicht gewesen 


‘) In dieser Hinsicht wirkte ungemein heilsam 
Friedrich Kohlrausch, der seinen Schülern eingehende 
Beschäftigung mit der Chemie zur Pflicht. machte. 
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wäre, ihm aber nicht gelang. Ferner sei an die 
theoretisch hervorragende Leistung (1883) er- 
innert, darin bestehend, daß er den Weg zwar 
zeigte, elektromotorische Kräfte aus chemischen 
Gleichgewichten zu berechnen, diese Theorie aber 
an einem chemisch wenig glücklich gewählten Bei. 
spiele experimentell durchzuführen versuchte. $o 
sehen wir hier also, was vielleicht besonders lehr- 
reich ist, wie auch das größte Genie an Grenzen 
mehr zufälliger und äußerlicher Art stoßen kann; 
hätte sich zufällig Helmholtz bei seinen elektro- 
chemischen Arbeiten mit einem in der Gleichge- 
wichtslehre wohl bewanderten Chemiker vereinigt, 
so würde er zweifellos die Entwicklung der moder- 
nen Elektrochemie mit Leichtigkeit um mehr als 
ein Jahrzehnt beschleunigt haben. 

Am Schlusse dieser Übersicht sei noch auf 
zwei mehr gelegentliche Bemerkungen von Helm- 
holtz hingewiesen, die er zwar nicht weiter ver- 
folgt hat, in denen er aber mit größter Klarheit 
groBe künftige Entwicklungen vorausgeahnt hat. 
Im Jahre 1880 betonte er gelegentlich, daß der 
freien Bewegung der Ionen in einem Elektrolyten 
keine anderen chemischen Kräfte entgegenstehen 
als die elektrostatischen Kräfte; in seiner Vor- 
lesung zu Faradays Gedächtnisfeier (1881) er- 


"blickt er in den Ionen chemische Verbindungen 


zwischen den Atomen der gewöhnlichen Elemente 
und den elektrischen Elementaratomen; es ist 
offensichtlich, daß er im ersten Falle die Hypo- 
these der elektrolytischen Dissoziation, im zwei- 
ten Falle die Lehre von den Elektronen mit pro- 
phetischem Auge geschaut hat. Die Zahl ähn- 
licher Beispiele ließe sich noch vermehren; so 
bietet daher das Studium der elektrochemischen 
Arbeiten von Helmholtz auch heute noch mannig- 
fache Anregung und Förderung. Überall spürt 
man die ungewöhnlich breite Basis, auf der seine 
wissenschaftliche Ausbildung beruhte, überall 
fühlt man, daß man es mit einem genialen Theo- 
retiker zu tun hat, der zugleich ein Meister in 
der Experimentierkunst war. : 





Helmholtz als Erkenntnistheoretiker. 
Von A. Riehl, Berlin. 


Um das Bild des großen Forschers, dessen 
Gedächtnis diese Blätter erneuern sollen, zu ver- 
vollständigen, darf auch der Anteil, den Helm- 
holtz an den Fragen und Untersuchungen der Er- 
kenntnistheorie genommen hat, nicht unerwähnt 
bleiben. Als Erkenntnistheorie bezeichnen wir 
die Prüfung der Quellen unseres Wissens, die 
Feststellung und Begründung der Voraussetzun- 
gen aller Wahrheits- und Wirklichkeitsforschung 
— ein Geschäft, welches, wie Helmholtz mit 
Nachdruck verkündete, „für immer der Philo- 
sophie verbleiben wird und dem sich kein Zeit- 
alter ungestraft wird entziehen können“. Philo- 


sophie und forschende Wissenschaft arbeiten auf 


diesem gemeinsamen Boden einander entgegen, 
und ihre von entgegengesetzten Standpunkten 
aus gewonnenen Ergebnisse ergänzen und bestä- 
tigen sich wechselseitig. Während nämlich jene 
die aus dem Denken stammenden Grundbegriffe 
unseres Wissens zu ermitteln und die Grenzen 
ihrer Gültigkeit von den Objekten zu bestimmen 
sucht, stellt sich diese die Aufgabe, durch Ab- 
sonderung alles Theoretischen, also nur Subjek- 
tiven, festzustellen, was von unserem Wissen un- 
mittelbarer und reiner Ausdruck der Tatsachen 
ist. Indem Helmholtz an seine klassischen Unter- 
suchungen zur Lehre der Gesichtswahrnehmun- 
gen erkenntnistheoretische Folgerungen knüpfte 
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8 
und die überlieferten physikalischen Begriffe von 
Materie und Kraft der Kritik unterwarf, ward 
er zum Mitbegründer einer neuen Epoche der 
Philosophie, die er 1855 mit dem Kants An- 
denken gewidmeten Vortrag: „Über das Sehen 
des Menschen“ eröffnete. Es ist die Epoche der 
wissenschaftlichen Philosophie. Sie hat die 
Fäden der Verbindung der Philosophie mit der 
positiven Wissenschaft dort wieder angeknüpft, 
wo sie von der Naturphilosophie abgerissen wor- 
den waren, also die Philosophie zunächst auf den 
gesunden Boden der Erfahrungstheorie Kants 
zurückgeführt. „Die prinzipielle Spaltung, 
welche Philosophie und Naturwissenschaft 
trennte, bestand,“ so urteilte Helmholtz, „zu Kants 
Zeiten noch nicht. Kant stand in Beziehung auf 
die Naturwissenschaften mit den Naturforschern 
auf genau denselben Grundlagen.“ Ja, Kants 
eigene naturwissenschaftlichen Arbeiten könnten 
uns sogar berechtigen, „den Philosophen auch 
unter die Zahl der Naturforscher zu setzen“, 
Früh ist in Helmholtz das Interesse für er- 
kenntnistheoretische Fragen erwacht, das ihn 
durch sein ganzes wissenschaftliches Leben hin- 
durch begleiten sollte. Die ersten Anregungen 
dazu empfing er von seinem Vater, der in Berlin 
Fichte gehört hatte und am liebsten selbst Philo- 
soph geworden wäre, hätte ihn nicht die Rück- 
sicht auf sein Fortkommen gezwungen, sich der 
Philologie zuzuwenden. Er blieb indes auch als 
Lehrer am Gymnasium zu Potsdam Anhänger 
Fichtes, und der Sohn konnte ihn oft mit Kol- 
legen, die Hegel oder auch Kant vertraten, 
streiten hören. Gewiß ist es dem Eindruck dieser 
Debatten zuzuschreiben, wenn Helmholtz von der 
Verurteilung der nachkantischen Philosophie 
Fichte stets ausgenommen hat, mit der Ein- 
schränkung freilich: „so weit er ihn verstanden 
habe“. Fichtes „Nicht-Ich“ z. B. erschien ihm 
noch zuletzt als der ‚ganz zutreffende negative 
Ausdruck für die Beobachtungstatsache, daß der 
Kreis der uns zurzeit wahrnehmbaren Gegen- 
stände nicht durch einen bewußten Akt unseres 
Vorstellens oder Willens gesetzt ist“. Den ent- 
scheidenden Einfluß auf seine philosophische 
Entwicklung brachte ihm das Studium Kants, 
das Helmholtz mit siebzehn Jahren als Eleve des 
Friedrich-Wilhelm-Institutes begann und fort- 
setzte, als er, im zweiten Semester, bei Johannes 
Müller Physiologie hörte. Aus dieser gleich- 
zeitigen Beschäftigung mit den Lehren des Philo- 
sophen und des Physiologen ging jene Verbin- 
dung ihrer Lehren hervor, die seine Auffassung 
Kants dauernd bestimmt hat. Helmholtz über- 
setzte die hierher gehörigen Grundanschauungen 
Kants in die Sprache der Sinnesphysiologie, wo- 
mit er sie zugleich, wie wir heute sehen, um- 
gedeutet hat. Wie populär diese Auffassung 
Kants, die sich schon durch ihre Anschaulichkeit 
empfahl, in weiteren Kreisen wurde, beweist u. a. 
der Erfolg des Buches von Lange: Die Geschichte 
des Materialismus, das ganz auf ihr beruhte, und 


Nw. 1921. 
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unter ihrem Eindruck nannte Rokotansky Kant 
den „Mann der Physiologen“. 

Den leitenden Gesichtspunkt für seine physio- 
logische Interpretation Kants gab für Helmholtz 
die Analogie der Formen des Anschauens und 
Denkens mit den „spezifischen Energien“ der 
Sinne. %,Indem Kant,“ heißt es in dem Vortrag: 
„Das Sehen des Menschen“, „das Gesetz der Kau- 
salität und die übrigen Formen der Anschauung 
und Gesetze des Denkens aufsuchte und als solche 
nachwies, leistete er damit für die Lehre von den 
Vorstellungen dasselbe, was in einem engeren 
Kreise für die unmittelbaren sinnlichen Wahr- 
nehmungen auf empirischem Wege die Physio- 
logie durch Johannes Müller leistete.“ Überein- 
stimmend damit nennt Helmholtz in der „Physio- 
logischen Optik“ das Müllersche Gesetz „in ge- 
wissem Sinne die empirische Ausführung der 
theoretischen Darstellung Kants von der Natur 


des menschlichen Erkenntnisvermögens“. „Kurz 
vor. Beginn des neuen Jahrhunderts“, so ent- 


wickelt Helmholtz seine Anschauung, „hatte Kant 
die Lehre von den vor aller Erfahrung gegebenen, 
oder wie er sie deshalb benannte, transzenden- 
talen Formen des Anschauens und des Denkens 
ausgebildet, in welche aller Inhalt unseres Vor- 
stellens notwendig aufgenommen werden muß, 
wenn er zur Vorstellung werden soll. Für die 
Qualitäten der Empfindung hatte schon Locke 
den Anteil geltend gemacht, den unsere körper- 
liche und geistige Organisation an der Art hat, 
wie die Dinge erscheinen. In dieser Richtung 
nun haben die Untersuchungen über die Physio- 
logie der Sinne, welche namentlich Johannes 
Müller vervollständigte und dann in das Gesetz 
der spezifischen Sinnesenergien zusammenfaßte, 
die vollste Bestätigung, man könnte fast sagen, 
in einem unerwarteten Grade gegeben und da- 
durch zugleich das Wesen und die Bedeutung 
einer solchen von vornherein gegebenen subjek- 
tiven Form des Empfindens in einer sehr ein- 
schneidenden und greifbaren. Weise zur An- 
schauung gebracht. Die Qualitäten der Empfin- 
dung erkennt also auch die Physiologie als Form 
der Anschauung an. Kant aber ging weiter, auch 
Zeit und Raum spricht er als gegeben durch die 
Eigentümlichkeiten unseres Anschauungsvermö- 
gens aus. Er bezeichnete die Zeit als die ge- 
gebene und notwendige transzendentale Form 
der inneren, den Raum als die entsprechende der 
äußeren Anschauung. Selbst hier wird die natur- 
wissenschaftliche Betrachtung bis zu einer ge- 
wissen Grenze mitgehen können.“ 

Die Absicht von Helmholtz ist verständlich. 
Er will die „theoretische“ Darstellung Kants, so- 
weit sie ihm richtige erscheint, durch sinnes- 
physiologische Ausführungen sicherstellen, — 
und sie erscheint ihm richtig, soweit sie sich 
durch solehe Ausführungen erläutern läßt. Hat 
er sie aber damit nicht von niemals völlig sichern, 
weil empirischen Anschauungen abhängig ze- 
macht? 


Das Müllersche Gesetz, das der Lehre 
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Kants zur Stütze und Bestätigung dienen sollte, 
ist nicht unbestritten geblieben; die Mehrzahl 
der heutigen Physiologen hat es vielmehr in 
seiner ursprünglichen Form aufgegeben, und ge- 
rade von Helmholtz selbst wurde es in einer 
Weise fortgebildet, die im Grunde seiner Auf- 
hebung gleichkommt. . 

Helmholtz mußte bei seiner Auffassung 
Kants alles Gewicht auf den subjektiven Ur- 
sprung der Erkenntnisse a priori legen; Kants 
Vorhaben dagegen war der Beweis der objektiven 


Gültigkeit dieser Erkenntnisse, obgleich sie 
a priori sind. Diesen Beweis nannte Kant tran- 
szendental. Durch die Berufung auf die Orga- 


nisation unseres Geistes läßt er sich nicht führen, 
denn daraus würde sich immer nur eine subjek- 
tive Notwendigkeit ergeben: weil wir so einge- 
richtet sind, können wir nur so und nicht anders 
vorstellen. Dies aber hieße unser Unvermögen 
zu einem Argument für die Wahrheit und Reali- 
tät unserer Vorstellungen machen. Subjektive 
Notwendigkeit und objektive Allgemeingültigkeit 
decken sich nicht. Der allgemeine Kausalsatz 
z. B. ist subjektiv nicht notwendig, da wir in- 
folge eines natürlichen Scheines gewohnt sind, 
unsere wilikürlichen Handlungen für frei zu 
halten. d. i. ohne Abhängigkeit von einer voran- 
gegangenen Ursache zu denken, und doch zwei- 
felt kein Forscher an der Allgemeingültigkeit 
des Satzes, mindestens ist in der Abwesenheit 
seiner subjektiven Notwendigkeit kein Beweis 
gegen seine ausnahmslose Gültigkeit zu finden. 
Bei Helmholtz fließen die Begriffe: dem Subjekt 
eigentümlich, a priori und transzendental zu- 
sammen. Damit fällt der ganze _ ,,transzenden- 
tale“ Beweis der Erkenntnisse a priori aus, der 
auch in der Tat für die Physiologie und die Psy- 
chologie des Erkennens nicht vorhanden, noch 
mit ihren Mitteln zu führen ist. Es wäre gewiß 
kleinlich, wollten wir bemängeln, daß der große 
Forscher nicht zugleich ein „Kantphilologe“ war; 
in diesem Falle handelt es sich aber nicht um 
einen Streit um ein Wort, das Wort: transzen- 
dental, das wir am liebsten völlig preisgeben 
möchten, sondern um die Sache, d. h. die Me- 
thode. Kant hat ferner Anschauungsformen und 
Empfindungsarten nicht gleichgesetzt, sondern 
unterschieden. Und zwar mit Recht. Denn wir 
gelangen zur Kenntnis jener Formen eben da- 
durch, daß wir von den Empfindungen absehen 
und unsere Aufmerksamkeit auf ihre räumliche 
und zeitliche Anordnung richten. Raum und 
Zeit geben sich uns bei dieser isolierenden Ab- 
straktion als die allgemeinen Formen oder Ge- 
setze unseres Anschauens zu erkennen. "Kant be- 
zeichnet, wie man weiß, die Vorstellungen des 
Raumes und der Zeit als reine Anschauungen, 
um sie dadurch ebenso von Vorstellungen der 
Sinne wie von den Begriffen des reinen Ver- 
standes zu unterscheiden. 

Auf das Verhältnis von Helmholtz zu Kants 
Raumlehre kann hier nicht näher eingegangen 
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werden. Anscheinend hat die moderne Relativi- 
tätstheorie seiner empiristischen Raumlehre, die er 
der transzendentalen Kants gegenüberstellte, den 
Sieg gebracht. In Wahrheit hat uns jene Theorie 
nicht genötigt, unsere Begriffe von Raum und 
Zeit zu ändern, nwr unsere hergebrachten An- 
schauungen über die Bedingungen der Zeit- 
messung und der mit ihr zusammenhängenden 
Messung der Längen von Strecken haben durch 
sie eine durchgreifende Änderung erfahren. Es 
wäre übrigens irrtümlich, Helmholtz nur als 
Gegner der Kantschen Raumlehre aufzufassen. 
Hatte er doch selbst erklärt, daß auch die natur- 
wissenschaftliche Betrachtung bis zu einer ge 
wissen Grenze mit Kant mitgehen könne. So sei 
die Lehre ‚von den a priori gegebenen Formen 
der Anschauung ein sehr glücklicher und klarer 
Ausdruck des Sachverhiltnisses“. Nur müßten 
„diese Formen inhaltleer und frei genug sein, 
um jeden Inhalt, der überhaupt in die betreffende 
Form der Anschauung eingehen kann, auf- 
zunehmen. Die Axiome der Geometrie aber be- 
schränken die Anschauungsform des Raumes — 
lassen wir sie fallen, so ist die Lehre von der 
Transzendentalität, gemeint ist die Apriorität, 
der Anschauung des Raumes ohne Anstoß. Der 
Raum kann transzendental sein, ohne daß es die 
Axiome sind.“ Wenn aber Helmholtz behauptet, 
die Axiome der Geometrie seien Sätze, die durch 
Beobachtung geprüft und, wenn sie unrichtig 
wären, eventuell widerlegt werden könnten, so 
genügt es, dieser Behauptung seine eigenen Worte 
gegeniiberzustellen: „daß wir darüber, ob ein 
Körper fest, ob seine Flächen eben, seine Kanten 
gerade sind, erst mittels derselben geometrischen 
Sätze entscheiden, deren tatsächliche Richtigkeit 
wir prüfen wollen“. Damit ist so klar und präzis 
wie möglich die Unabhingigkeit der rein geo- 
metrischen Begriffe von der Erfahrung und ihr 
normativer Charakter gegenüber den  Beobach- 
tungen der Sinne ausgesprochen. Helmholtz 
konnte bei seiner Meinung nur an die astrono- 
mischen Messungen der Winkel geradliniger 
Dreiecke gedacht haben, deren Resultat (bisher, 
wie wir hinzufügen müssen) mit der Winkel- 
summe solcher Dreiecke gleich zwei Rechten 
übereinstimmte. Dies sind aber nicht Messungen 
des Raumes, sondern solche von Abständen von 
Dingen im Raume. Auch wird in der Geometrie 
die Winkelsumme nicht tatsächlich gemessen, 
sondern demonstriert und berechnet. Die Geo- 
metrie ist die Wissenschaft nicht der Raum- 
messung, sondern der Gesetze der Messung räum- 
licher Dinge. Daher beruht die geometrische 
Messung nicht wie die physikalische auf der Vor- 
aussetzung, daß unsere Meßwerkzeuge wirklich 
Körper von unveränderlicher Form, feste Körper 
sind — es genügt für sie, daß der Verstand fest 
bleibt und seine Begriffe identisch erhält. 
Nur das berechtigte Mißtrauen gegen alles 
metaphysische Scheinwissen hat Helmholtz in 
einen Gegensatz zur Kantschen Raumlehre ge- 
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bracht, der von den Prinzipien seiner eigenen 
Erkenntnistheorie durchaus nicht gefordert er- 
scheint. Sie hat insbesondere der Verwechslung 
von Kants reiner Anschauung und der intellek- 
tuellen Schellings und der metaphysischen Natur- 
philosophen veranlaBt. Denn nur von dieser 
durfte Helmholtz sagen, sie sei zum Ankerplatz 
der Metaphysik geworden, auch sei sie noch be- 
quemer als das reine Denken. Kants reine An- 
schauung dagegen, statt, wie Helmholtz meinte, 
dazu bestimmt zu sein, einen Ausweg für die 
Metaphysik offen zu lassen, sollte vielmehr im 
Gegenteil das Mittel sein, jede theoretische Er- 
kenntnis des Metaphysischen abzuschneiden und 
zu zeigen, „daß alle Erkenntnis aus reinem Ver- 
stand oder reiner Vernunft lauter Schein ist und 
Wahrheit nur in der Erfahrung“. Außerdem wen- 
det sie sich noch ausdrücklich gegen die meta- 
physischen Mathematiker von der Schule von 
Leibniz und weist diesen gegenüber die reale 
Gültigkeit der Geometrie für alle äußeren Er- 
scheinungen der Dinge nach. Kant, so erfahren 
wir endlich von Helmholtz, hatte Raum und Zeit 
kurzweg als gegebene Formen der Anschau- 
ung hingestellt, ohne weiter zu untersuchen, wie 
viel in der näheren Ausbildung der einzelnen 
räumlichen und zeitlichen Anschauungen aus der 
Erfahrung hergeleitet sein könnte. Diese Unter- 
suchung, fügt Helmholtz mit Recht hinzu, lag 
auch außerhalb seines Weges. Sie konnte auch 
auf seinem Wege gar nicht liegen, weil sie Auf- 
gabe empirischer Wissenschaften ist, der Physio- 
logie und der Psychologie. Diese haben die Be- 
dingungen und Wege zu ermitteln, welche zur 
Erwerbung der besonderen räumlichen Anschau- 
ungen führen und der Anpassung der Eindrücke 
und Fähigkeiten der betreffenden Sinneswerk- 
zeuge an empirisch gegebene Dinge und Verhält- 
nisse. Und nun ist es das besondere Verdienst 
des Herausgebers der 3. Auflage der ,,Physiolo- 
gischen Optik“, überzeugend nachgewiesen zu 
haben, daß gerade für einen wesentlichen Teil 
von Helmholtz’ Lehre, für die Lokalisationstheo- 
tie, die Kantische Lehre von der Einheitlichkeit 
und Unveränderlichkeit der Raumvorstellung die- 
jenige Grundlage bildet, auf der sie sich am ein- 
fachsten und verständlichsten aufbauen läßt, wo- 
gegen gerade jene Anschauungen, die Helmholtz 
unter dem Namen der nativistischen bestritten 
hat, um ihres sensualistischen Grundzuges willen, 
mit der Aprioritätslehre Kants im direktesten 
Widerspruche stehen. 

Die erkenntnistheoretischen Grundanschau- 
ungen von Helmholtz haben eine Entwicklung er- 
fahren, die sie scheinbar von Kant entfernte, in 
Wahrheit aber doch nur eine Fortbildung der 
Kantischen Gedanken darstellt. Wohl näherte 
sich Helmholtz in einiger Entfernung den positi- 
vistischen Lehren Humes und seines geistigen 
Nachfolgers J. St. Mill. Der ursprüngliche Kan- 
tische Einschlag in sein Denken bewahrte ihn 
vor einseitiger Parteinahme für den reinen Po- 
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sitivismus. Betrachtete er doch seine eigene em- 
piristische Theorie des Wissens nur als eine wahr- 
scheinliche und durch die Einfachheit ihrer Vor- 
aussetzungen ausgezeichnete Hypothese. Er 
wußte und hat es selbst erklärt, daß das Be- 
streben, alle Erkenntnis auf Empirie zu gründen, 
bei Hume in der Leugnung aller Möglichkeit von 
objektiver Erkenntnis endete. Er selbst hat zeit- 
lebens nicht bloß an der Möglichkeit, sondern an 
der Wirklichkeit der objektiven Erkenntnis fest- 
gehalten. Mochte er also auch gelegentlich das 
Argument Humes: keine bisherige Gesetzmäßig- 
keit kann künftige Gesetzmäßigkeit beweisen, 
wiederholen, schon der ganz andere Ursprung und 
damit die andersartige Bedeutung, die er dem 
allgemeinen Kausalsatz zuschrieb, — er leitete die 
Verallgemeinerung des Satzes nicht von der Ge- 
wohnheit ab, sondern aus dem Denken, — trennte 
ihn von der Gefolgschaft Humes. 

Die Auffassung der Philosophie, nach ihrem 
wesentlichen theoretischen Berufe als Lehre der 
Quellen des Wissens, kehrt in den Schriften von 
Helmholtz immer wieder, ebenso die Unterschei- 
dung der Philosophie von der Metaphysik. Nichts 
schien ihm der Philosophie so verhängnisvoll ge- 
worden zu sein als ihre Verwechslung mit der 
Metaphysik. Wir werden ihm hierin Recht geben 
müssen, denn er beschränkt den Namen der 
Metaphysik auf diejenige vermeintliche Wissen- 
schaft, deren Zweck es ist, „durch reines Denken 
Aufschlüsse über die letzten Prinzipien des Zu- 
sammenhanges der Welt zu gewinnen“. Von 
dieser Art Scheinwissenschaft pflegte er zu 
sagen: ein metaphysischer Schluß ist entweder 
ein Trugschluß, oder ein versteckter Erfahrungs- 
schluß. Der Prozeß gegen diese Metaphysik ist 
ausgetragen und die Akten desselben sind in der 
Kritik der reinen Vernunft niedergelegt, „zur 
Verhütung künftiger Irrungen ähnlicher Art“. 
Es gibt eine Metaphysik auch in der Natur- 
wissenschaft. Helmholtz aber war ein zu tiefer 
Denker, um materialistischen Anschauungen zu 
huldigen. Er meinte, es sei an der Zeit, wie 
früher gegen spiritualistische, so gegenwärtig 
gegen materialistische Metaphysiker Front zu 
machen und tadelte es, wenn Naturforscher, die 
sich am meisten in der Aufklärung vorgeschrit- 
ten zu sein dünken, aus den überlieferten Formen 
der Begriffe der Materie, der Kraft, der Atome 
neue metaphysische Stichworte machen. Was wir 
erreichen können, ist die Kenntnis der gesetz- 
lichen Ordnung im Reiche des Wirklichen, dar- 
gestellt in dem Zeichensystem unserer Sinnesein- 
drücke. 

In der Ablehnung jeder transzendenten Meta- 
physik blieb Helmholtz Anhänger und ward durch 
seine eigenen erkenntnistheoretischen Beiträge 
der echte Erbe Kants. — Kants Philosophie, 
äußert er in dem Vortrag über das Sehen des 
Menschen, „beabsichtigte nicht, die Zahl unserer 
Kenntnisse durch das reine Denken zu vermeh- 
ren, denn ihr oberster Satz war, daß alle Erkennt- 
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nis der Wirklichkeit aus der Erfahrung ge- 
schöpft werden müsse.“ Und übereinstimmend 
heißt es in der Rede von 1862 über das Verhält- 
nis der Naturwissenschaften zur Gesamtheit der 
Wissenschaften: „Kants kritische Philosophie 
ging darauf aus, die Quellen und die Berechti- 
gung unseres Wissens zu prüfen und den einzel- 
nen übrigen Wissenschaften den Maßstab für 
ihre geistige Arbeit aufzustellen. Ein Satz, der 
a priori durch unser Denken gefunden war, 
konnte nach seiner Lehre immer nur eine Regel 
für die Methode des Denkens sein, aber keinen 
positiven und realen Inhalt haben.“ Wir werden 
an Aussprüche in der Kritik der reinen Vernunft 
erinnert, die diesen Sätzen von Helmholtz zur 
Bestätigung dienen mögen. „In dem bloßen Be- 
griff eines Dinges kann gar kein Charakter 
seines Daseins angetroffen werden. Denn daß 
der Begriff vor der Wahrnehmung vorhergeht, 
bedeutet dessen bloße Möglichkeit, die Wahr- 
nehmung aber, die den Stoff zum Begriffe her- 
gibt, ist der einzige Charakter der Wirklichkeit. 
Fangen wir nicht von der Erfahrung an, oder 
gehen wir nicht nach Gesetzen des empirischen 
Zusammenhanges der Erscheinungen fort, so 
machen wir uns vergeblich Staat, das Dasein 
irgendeines Dinges erraten oder erforschen zu 
wollen.“ Erst die „Identitätsphilosophie“ Schel- 
lings und Hegels hat den „gesunden Standpunkt 
Kants“ verlassen, und es ist von Interesse, das 
Urteil zu vernehmen, das Helmholtz in der ge- 
nannten Schrift gegen sie richtet. Diese Philo- 
sophie, welche jeden, nicht aus dem Geiste stam- 
menden Inhalt der Erkenntnis leugnete, „zing 
von der Hypothese aus, daß auch die wirkliche 
Welt, die Natur und das Menschenleben, das Re- 
sultat der Denkkraft eines schöpferischen Geistes 
sei, welcher Geist seinem Wesen nach als dem 
menschlichen Geiste gleichartig betrachtet wurde“. 
So mußte sie darauf ausgehen, die wesentlichen 
Resultate der übrigen Wissenschaften a priori zu 
konstruieren, — „neue aber konnte sie nicht ab- 
leiten“. Mit Recht sieht nun Helmholtz das ent- 
scheidende Prüfungsmittel für die Richtigkeit 
jener Hypothese nicht in der mehr oder weniger 
gelungenen Konstruktion der Hauptergebnisse 
der Geisteswissenschaften, in Gebieten also, wo 
wir mit Tätigkeitsäußerungen des menschlichen 
Geistes zu tun haben, sondern in den Tatsachen 
der äußeren Natur. Ist die Natur das Resultat 
eines Denkprozesses, so mußten sich mindestens 
ihre einfacheren Formen und Vorgänge dem 


System einordnen lassen. „Aber hier gerade 
scheiterten die Anstrengungen der Identitits- 


philosophie.“ Und damit schien die Philosophie 
selbst gescheitert zu sein. ‚Sie hatte alles in 
Anspruch nehmen wollen, jetzt war man kaum 
noch geneigt, ihr einzuräumen, was ihr wohl mit 
Recht zukommen möchte“; das Mißtrauen gegen 
ihre jüngsten Systeme wurde auf die ganze 
Wissenschaft der Philosophie übertragen. Helm- 


holtz aber warnte die Naturforscher davor, mit 
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den ungerechtfertigten Anspriichen, welche die 
Identitätsphilosophie erhob, nicht auch die be- 
rechtigten Ansprüche der Philosophie über- 
haupt über ‘Bord zu werfen: die Ansprüche 
nämlich, wie er wiederholt, die Kritik der Er- 
kenntnisquellen auszuüben und den Maßstab der 
geistigen Arbeit festzustellen. 

Helmholtz war im Rechte, zu sagen, das Den- 
ken a priori könne nur formal richtige und not- 
wendige Sätze ergeben, die niemals irgend eine 
Folgerung über Tatsachen einer möglichen Er- 
fahrung zulassen können, die Folgerung ausge- 
nommen, fügen wir hinzu, über die Möglichkeit 
oder die Form der Erfahrung selbst. 

Die Philosophie des Wissens hat zwei Haupt- 
fragen zu beantworten: die Frage nach dem Ur- 
sprung und der Entwicklung des Wissens, es ist 
dies die Frage seiner psychologischen Deduktion 
und die Frage nach der Realität oder der objek- 
tiven Gültigkeit des Wissens — diese nannte 
Kant die Frage seiner transzendentalen Deduk- 
tion. 

In seiner Ansicht über den Ursprung des 
Wissens schränkt Helmholtz den Nativismus, die 
Annahme angeborener Fähigkeiten des Geistes 
so weit ein, als es mit den Tatsachen vereinbar 
ist, vielleicht noch über diese Grenze hinaus. 
Als Wirkungen angeborener Organisation läßt er 
beim Menschen nur noch Reflexbewegungen und 
Triebe gelten, die letzteren den Gegensatz des 
Wohlgefallens an einzelnen Eindrücken, des Miß- 
fallens gegen andere umschließend. Dazu kommt 
die Fähigkeit des Gedächtnisses, dessen unbe- 
wußte Arbeit bei der Bildung von Anschauungen 
durch unreflektiertte Analogie- oder Induk- 
tionsschlüsse die entscheidende Rolle spielt. Um 
das blitzschnelle und ohne die geringste Besin- 
nung zustande kommende Verständnis der nor- 
malen Bedeutung oft wiederholter Perceptionen 
zu erklären, beruft sich Helmholtz sehr instruktiv 
auf das Verständnis der Muttersprache, das ohne 
Zweifel durch häufig wiederholte Erfahrung er- 
lernt ist. Als die Urquelle alles empirischen 
Wissens erscheint Helmholtz die Übertragung 
des bisher Erfahrenen in das künftig zu Erfah- 
rende. Als einer der Hauptsätze dieser psycho- 
genetischen Theorie erscheint der Satz, „daß keine 
unzweifelhaft gegenwärtige Empfindung durch 
einen Akt des Verständnisses beseitigt und über- 
wunden werden kann“. Dabei hat der empiristi- 
sche Denker nicht ganz vergessen, „daß der In- 
tellekt in gewissem Sinne sich selbst angeboren 
ist“. Er erklärt ausdrücklich, „schon die ersten 
elementaren Vorstellungen enthalten in sich ein 
Denken und gehen nach den Gesetzen des Den- 
kens vor sich; alles, was in der Anschauung zu 
dem rohen Materiale der Empfindungen hinzu- 
kommt, kann in Denken aufgelöst werden“. Es 
ist eine ansprechende Erklärung, wie aus der 
Verbindung verschiedener Gesichtsbilder, die von 
einem und demselben Objekte ausgehen, die Vor- 
stellung der Körperform des Objektes erwächst, 
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1 
als ein sinnlicher Begriff, der dem Verständnis 
des Objektes zur Regel dient. So bewirkt auch 
nach Helmholtz das Denken Einheit in der Ver- 
knüpfung der Sinneseindrücke und sinnlichen 
Vorstellungen; und aus dieser wahren Urquelle 
des Wissens werden im letzten Grunde auch jene 
Einheitsbegriffe a priori herstammen, die nicht 
in der Erfahrung gegeben sind, weil sie selbst 
die Erfahrung begründen. 


Bei der Frage nach der Art der Übereinstim- 
mung zwischen den Vorstellungen und ihrem 
Objekte, oder der Art von Wahrheit, die wir un- 
seren Vorstellungen und Perzeptionen zuschrei- 
ben dürfen, dieser eigentlichen Frage der ob- 
jektiven Erkenntnistheorie legt Helmholtz alles 
Gewicht auf den Begriff der Gesetzlichkeit. „Das 
Auge kann nichts sehen, was ihm nicht als Licht 
und Farbe erscheint, ebenso kann der Geist 
nichts begreifen, in dem er kein Gesetz findet.“ 
„Was wir unzweideutig und als Tatsache ohne 
hypothetische Unterschiebung finden können, ist 
das Gesetzliche, zunächst die gesetzliche Verbin- 
dung zwischen unseren Bewegungen und den 
dabei auftretenden Empfindungen.“ Und wieder- 
um: „was wir direkt wahrnehmen, ist nur das 
Gesetz, das gleichbleibende Verhältnis zwischen 
veränderlichen Girößen.“ Schillers Wort ‚von 
dem ruhenden Pol in der Erscheinungen Flucht“ 
war ein Lieblingswort von Helmholtz. Das Ge- 
setzmäßige, so heißt es ferner ebenso prägnant 
wie treffend, ist die wesentliche Voraussetzung 
für den Charakter des Wirklichen, ein Satz, der 
völlige im Einklange steht mit einer Hauptlehre 
der kritischen Philosophie. Die Gesetzlichkeit 
ist infolge dieser Lehre nicht erst ein Ergebnis, 
sie ist die Voraussetzung der Erfahrung und sie 
ist ein notwendiges Ergebnis derselben, weil sie 
ihre Voraussetzung ist. Ebenso entspricht auch 
der folgende Satz: „Die besondere Art einer 
ursächlichen Verbindung wird immer nur in 
hypothetischen Weise gefunden werden können“ 
völlig der Lehre der Kritik, welcher zufolge jedes 
inhaltlich bestimmte Kausalverhältnis nur auf 
Erfahrung beruht und diese kann niemals mehr 
als „komparative“ Allgemeinheit ergeben. 


Auch die Begriffe Ursache, Kraft führt 
Helmholtz auf den Begriff des Gesetzlichen zu- 
rück. „Sofern wir das Gesetzliche als ein unab- 
hängig von unserem Vorstellen bestehendes an- 
erkennen“, nennen wir es Ursache; wir nennen es 
Kraft, insofern wir es als eine unserm Willen 
gleichwertige (nicht gleichartige!) Macht aner- 
kennen. Der Begriff der Substanz dagegen, dessen, 
was ohne Abhängigkeit von einem anderen besteht, 
bleibt „immer problematisch“, sofern bei seiner 
Anwendung „weitere Prüfung vorbehalten bleibt“. 
(Man muß hier die geistvolle Skizze einer Natur- 
forscherrede über den Begriff der Substanz und 
die geschichtliche Entwicklung seiner Bedeutung 
und Anwendung heranziehen. Die Aufzeichnungen 
darin stammen aus den letzten Tagen des Den- 
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kers, kurz vor seinem Tode und zeigen sein Inter- 
esse für das geschichtliche Studium, das die Kon- 
tinuität der Forschung zu erhalten dient.) 

Die Voraussetzung des Gesetzlichen in Natur 
und Wirklichkeit ist gleichbedeutend mit der 
Voraussetzung des Kausalsatzes, und diese mit 
der Aufgabe, die Erscheinungen zu begreifen. 
Setzen wir voraus, daß das Begreifen zu vollen- 
den sein werde, so nennen wir das regulative 
Prinzip unseres Denkens, was uns dazu treibt, das 
Kausalgesetz. Dieses Gesetz hat den übrigen Hy- 
pothesen, welche besondere Naturgesetze aussagen, 
gegenüber eine Ausnahmestellung, da es die Vor- 
aussetzung der Gültigkeit aller anderen ist und 
die einzige Möglichkeit für uns gibt, überhaupt 
etwas nicht Beobachtetes zu wissen. Außerdem 
bildet es die notwendige Grundlage für absicht- 
liches Handeln und endlich werden wir darauf 
hingetrieben durch die natürliche Mechanik 
unserer Vorstellungsverbindungen. — Denken 
heißt, die Gesetzmäßigkeit suchen, urteilen heißt 
sie gefunden haben. Ohne Kausalgesetz also kein 
Denken. Kein Denken ohne Anerkennung des 
Kausalgesetzes ist also eine Tautologie; es fragt 
sich, ob wir zum Denken berechtigt sind. Dies 
eben war die Frage der Kritik der reinen Ver- 
nunft. Das Kausalgesetz, dies steht seit Humes 
Untersuchungen fest, ist kein reines Denkgesetz. 
kein analytischer Satz, dessen Gegenteil ein 
Widerspruch wäre, es behauptet etwas von den 
Objekten des Denkens, den Veränderungen in der 
Natur, und es behauptet dies — a priori. 

Auch Helmholtz steht auf dem Boden der 
realistischen Naturanschauung. Er verwirft die 
Meinung moderner Kantianer, Kants „Ding an 
sich“ solle nur einen transzendentalen Schein be- 
deuten, als unkantisch und wissenschaftlich un- 
brauchbar. Mit der ihm eigentümlichen Meister- 
schaft der Anschaulichkeit widerlegt er die sub- 
jektivistischen Konsequenzen, die man irrtümlich 
aus der Lehre Kants ziehen zu können meinte. 
„Das Auge kann alles, was es wahrnimmt, nur 
in der Form von Licht und Farbenempfindungen 
wahrnehmen. Daß es alles nur in dieser Weise 
sieht, beruht in seiner ihm von Anfang an ge- 
gebenen Struktur und ist unabhängig von den 
Objekten, die es sieht. Aber daß es an einer 
Stelle des Sehfeldes Dunkel sieht, an einer 
zweiten Hell, hier Rot, dort Gelb und daß diese 
Eindrücke mit der Zeit wechseln, das hängt 
sicherlich nicht bloß von seiner angeborenen An- 
schauungsform ab, sondern von unabhängigen Ur- 
sachen, die auf das Organ einwirken und von 
denen wir Näheres nur erfahren können, indem 


‘ wir die Gesetze ihrer Einwirkung studieren.“ Was 


hier an dem Beispiel der Qualitäten unserer 
Sinnesempfindungen erläutert wird, läßt sich un- 
mittelbar auf die Raum- und Zeitform und die diese 
Formen bestimmenden Erscheinungen wirklicher 
von unseren Vorstellungen unabhängiger Objekte 
übertragen. Helmholtz hat selbst diese Übertra- 
gung ganz im Sinne der richtig verstandenen 
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Kantischen Lehre durchgeführt. „Daß ein Ob- 
jekt an einem bestimmten besonderen Orte er- 
scheint und nicht an einem anderen, wird ab- 
hängen müssen von der Art der realen, Bedingun- 
gen, welche die Vorstellung hervorrufen. Wir 
miissen schlieBen, daB andere reale Bedingungen 
hätten vorhanden sein müssen, um zu bewirken, 
daß die Wahrnehmung eines anderen Orts des 
gleichen Objektes eintrete. Es müssen also in 
dem Realen irgendwelche Verhältnisse oder Kom- 
plexe von Verhältnissen bestehen, welche bestim- 
men, an welchem Ort im Raume uns ein Objekt 
erscheint. Von ihrer Natur wissen wir nichts; 
wir wissen nur, daß das Zustandekommen räum- 
lich verschiedener Wahrnehmungen einer Ver- 
schiedenheit jener Verhältnisse (Helmholtz nennt 
sie topogene Momente) voraussetzt.“ Und was 
von dem Orte eines Objektes gilt, gilt in gleicher 
Weise von seiner Gestalt und Größe, seiner Lage 
und Entfernung von anderen Objekten, kurz von 
den gesamten empirisch gegebenen Bestimmungen 
seiner Erscheinung. Zu jeder solchen Bestim- 
mung muß nach Kants damit übereinstimmender 
Lehre der Grund im Objekte selbst gegeben sein. 

„Deduktion der Grundbegriffe, die aus der 
Natur des Begreifens und der vorausgesetzten 
Möglichkeit vollständiger Lösung der Aufgabe 
herfließen“, — so hat Helmholtz die Aufgabe der 
Philosophie für die Naturwissenschaften be- 
stimmt, und damit ist dem Interesse, das der 
Naturforscher als solcher an philosophischen 
Untersuchungen zu nehmen hat, auch in der Tat 
genügt. Werden aus der Aufgabe der Natur- 
forschung, die Erscheinungen zu begreifen, die 
Bedingungen, unter denen sie begreiflich sind, 
hergeleitet, so gelangt man zu Postulaten des Er- 
kennens, und ein Fehler kann bei diesem Ver- 
fahren nicht unterlaufen, sofern diese Postulate 
nur innerhalb der Erfahrung gebraucht werden. 
Das Interesse der Philosophie aber führt weiter. 
Sie sucht aus dem Begriff der Erkenntnis die Be- 
dingungen abzuleiten, unter denen die Erschei- 
nungen selbst, die unmittelbaren Objekte des 
Naturerkennens gegeben werden und gelangt auf 
ihrem Wege zu Grundsätzen der Erfahrung; sie 
beweist, daß es Dinge geben müsse, die mit den 
Postulaten des Erkennens notwendig überein- 
stimmen, eben die Objekte der Erfahrung. 
Diese Aufgabe hat Kant der theoretischen Philo- 
sophie, der Philosophie des Wissens gestellt. 

Es war ein außerordentliches Verdienst von 





[ Die Ni 

wissens: 

Helmholtz zur Zeit der Hegemonie, vielleicht 
dürfen wir im Hinblick auf die sechziger und 
siebziger Jahre des vorigen Jahrhunderts sagen: 
der Tyrannis der Naturwissenschaften auf die 
Berechtigung der Philosophie und ihre Bedev- 
tung auch für die naturwissenschaftliche For- 
schung selbst nachdrücklich und mit dem Ge- 
wichte seiner Autorität hingewiesen zu haben. 
Ihm schien es selbstverständlich zu sein, „daß das 
Interesse an den berechtigten Aufgaben der 
Philosophie in der Menschheit nie dauernd er- 
löschen kann“, und er empfand die Befriedigung, 
die nur dem philosophisch gesinnten Natur- 
forscher zuteil wird, „den ungeheuren Reichtum 
der Natur als ein gesetzmäßig geordnetes Ganzes, 
als ein Spiegelbild des gesetzmäßigen Denkens 
unseres eigenen Geistes zu überschauen“. Durch 
seine eigenen erkenntnistheoretischen Arbeiten 
trat er überdies in ein unmittelbares Verhältnis 
zur Philosophie. Ihm kam es darauf an, das In- 
strument genau kennen zu lernen, womit der 
Naturforscher arbeitet. Und wenn er Kants 
„Kritik“ mit dem Auge des Physiologen las, so 
ist es der nachfolgenden philosophischen For- 
schung nicht schwer geworden, seine Auffassung 
zu berichtigen. In der allgemeinen Richtung, die 
er als der Erste ihr gezeigt, bewegen sich auch 
heute noch ihre erkenntnistheoretischen Be- 
strebungen. Auch wir verfolgen das Ziel, 
Philosophie und positive Wissenschaft, Kritik 
und Forschung in gegenseitige Verbindung 
und Wechselwirkung zu bringen. — Die 
erkenntnistheoretischen Probleme aber erschöp- 
fen den Beruf und die Aufgabe der Philosophie 
nicht. Auch Helmholtz hat es stets anerkannt, 
„daß die Geisteswissenschaften sich ganz direkt 
mit den teuersten Interessen des menschlichen 
Geistes und mit den durch ihn in die Welt ein- 
geführten Ordnungen befassen“. Außer ihrem 
Verhältnis zu den exakten Wissenschaften der 
Natur hat die Philosophie ein nicht minder 
wesentliches Verhältnis und eine analoge Auf- 
gabe in Beziehung auf die Wissenschaften der 
geistigen Institutionen und des menschlichen 
Handelns. Wie sie die methodischen Begriffe der 
Erfahrung und Wissenschaft prüft, so sucht sie 
auch die Gesetze und Normen des Handelns zu 
bestimmen. Aus beiden Aufgaben zumal erwächst 
ihr in immer klarerer und bestimmterer Gestalt 


das Bild der Welt und des Lebens, die philoso- 


phische Weltanschauung. 





Helmholtz. 
Erinnerungen eines Laboratoriumspraktikanten. 


Von E. Goldstein, Berlin. 


»Tanto nomini nullum par elogium!“ Die 
Grabschrift, die Florenz in der Santa Croce 
. seinem großen Staatsmanne gesetzt hat, kam 
mir in den Sinn, als die Aufgabe an mich heran- 
trat, zum Gedächtnis von Helmholtz einen Bei- 





trag zu liefern, der, aus persönlichen Erinne- 
rungen, seines Wirkens als Lehrer. und seiner 
rein menschlichen Eigenschaften gedenken sollte. 

Kein Elogium also sollen die nachtolgenden 
Zeilen sein. Sie gelten nicht dem überragenden 
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Pat 
schöpferischen Genius, „um den, wie einst um 
Homer sieben Städte sich stritten, sich sieben 
Wissenschaften streiten“) — nur dem großen 
Lehrer, dem großen und gütigen Menschen sollen 
einige Erinnerungsbilder in schlichter Skizzie- 
rung gewidmet sein. 

Es mag nach den Anschauungen, die über 
Helmholtz’ Lehrbegabung verbreitet sind, manchen 
überraschen, daß ich Helmholtz als Lehrer 
rühme. Ich spreche hier nicht von seiner Lehr- 
tätigkeit auf dem Katheder, nur von seiner päda- 
gogischen Wirkung im Laboratorium. Befremd- 
liche - Legenden haben sich auch um diese 
Tätigkeit und ihre Erfolge gerankt: Der Pro- 
fessor, heißt es in einer dieser Darstellungen, 
war schwer erreichbar für seine Praktikanten, 
hielt sich meist in seinem Arbeitszimmer auf 
u. dgl. mehr. Ich habe keinen Lehrer gekannt, 
der mit größerer Gewissenhaftigkeit und Hingabe 
den übernommenen Aufgaben auch im Laborato- 
riumsunterricht nachkam, als Helmholtz. Er er- 
schien im Laboratorium täglich um 10 Uhr und 
blieb, abgesehen von der Kollegstunde, dort bis 
4Uhr. Im alten Berliner Institut (im Ost- 
flügel der Universität 1871—78) besuchte er am 
Vormittag wie am Nachmittag jeden einzelnen 
Praktikanten und war außerdem sowohl in der 
Zwischenzeit, wie nach Absolvierung der beiden 
Besuchsrunden, jederzeit bereit, zur Besichtigung 
unerwarteter Erscheinungen oder zur Ratertei- 
lung bei Schwierigkeiten sich in Anspruch nehmen 
zu lassen. 

Im Jahre 1877 hatte Helmholtz das Un- 
glück, eine sechzehnjährige Tochter durch den 
Tod zu verlieren. Der Tod war um 6 Uhr mor- 
gens eingetreten, aber um 10 Uhr war der Pflicht- 
getreue wie alltäglich im Laboratorium zur 
Stelle und führte den gewohnten Rundgang aus. — 
Auch im Neuen Institut (am Reichstagsufer) 
mit seinen viel zahlreicheren Arbeitszimmern be- 
suchte er noch jeden Praktikanten mindestens 
einmal täglich und war dann, da seine Dienst- 
wohnung sich im selben Gebäude befand, noch 
bis in den Abend hinein für besondere Anliegen 
der Schüler zu sprechen. 

Im Januar 1892 veranlaßte mich mein dama- 
liger Chef, Prof. W. Foerster, auf der Sternwarte 
einen Demonstrationsvortrag für einige maß- 
gebende Persönlichkeiten aus dem - Kultusmini- 
sterium zu halten, in der Hoffnung, dadurch die 
Gewährung von Arbeitsräumen zu erzielen, die 
mir, obwohl ich seit 1888 angestellt war, seitens 
der Regierung noch nicht bewilligt waren. Foer- 
ster legte Wert darauf, daß ich auch Helmholtz, 
der damals schon Präsident der Reichsanstalt 
war, zu dem betreffenden Abend bäte, weil seine 
Anwesenheit an sich eine Empfehlung für meine 
Arbeiten sein würde. Erst am Morgen des Vor- 
tragstages entschloß ich mich, Helmholtz zu be- 
helligen. Ich traf ihn als schwachen Rekonvales- 





) Th. W. Engelmann, Gediichtnisrede auf Helmholtz. 
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zenten nach einer schweren Influenza, so daß 
ich zwar aufrichtig den urspriinglichen Zweck 
meines Besuches angab, aber mit Riicksicht auf 
sein Befinden meine Bitte sofort zurückzog. Am 
Abend des bitterkalten Tages erschien Helmholtz 
als erster meiner Gäste, und seine Befürwortung 
meiner Arbeiten war eine so warme, daß selbst 
mein ebenfalls anwesender Dauergegner Althoff 
wenigstens für einen Abend seine Gegnerschaft 
aufgab! 

Ich will nicht schildern, wie ich bei beson- 
deren Anlässen noch manchesmal über die Zeit 
und Bemühung des gütigen Lehrers in weitgehen- 
dem Maße verfügen durfte: es könnte den fal- 
schen Anschein wecken, als wenn ich irgendeine 
Bevorzugung genossen hätte, — Helmholtz war 
gleich opferbereit. für alle seine Schüler! 


Aber es war nicht nur seine Zeit, die er den 
Schülern so freigebig schenkte, — Wertvollstes 
für ihr ganzes wissenschaftliches Leben hat er 
ihnen vor allem gegeben durch die Erziehung zur 
wissenschaftlichen Vorsicht und zur Selbstkritik! 

Jedermann weiß, wie sehr jüngere Forscher 
dazu neigen, spärliche Beobachtungen schnell- 
fertig als sichere Bestätigungen vorgefaßter theo- 
retischer Anschauungen zu betrachten oder auf 
vereinzelte Versuche weitgehende neue Verallge- 
meinerungen zu gründen. Die bekannte Tage- 
buchnotiz: „Die Einwohner dieser Stadt stottern, 
haben rote Haare und sind sehr grob“ könnte das 
Motto zahlreicher wissenschaftlicher Arbeiten 
sein. Im Helmholtzschen Laboratorium hatten die 
„Romantiker“ der Forschung bald umzulernen. 
Man war überzeugt, zu einem sichern Ergebnis 
gelangt zu sein, aber meistens nur bis zu dem 
Augenblicke, in dem man es Helmholtz vorge- 
tragen hatte. Sein Scharfblick fand sofort eine 
Lücke der Beweisführung oder einen Mangel der 
Methode. Män stellte neue Versuche an, die 
dem Schüler nun keinen Zweifel mehr ließen. 
Der Helmholtzschen Kritik gegenüber war der 
neue Beweis wieder nur Spinnengewebe. So ver- 
gingen Wochen und Monate, in denen der Schüler 
unter dem überwältigenden Scharfsinn seines 
Lehrers allmählich lernte, was zu einer brauch- 
baren Methode und zu einem einwandfreien Be- 
weise gehört. 

Wer durch diese Schule gegangen, der stand 
jedem seiner eigenen Resultate zunächst als Skep- 
tiker gegenüber, und es war ihm zwingendes Be- 
dürfnis, durch möglichst zahlreiche Versuche bei 
wechselnden Methoden allen für ihn denkbaren 
Einwänden zu begegnen, ehe eine Veröffent- 
lichung gewagt wurde. 

In seiner Rede über „Das Denken in der Me- 
dizin“ hat Helmholtz die Harzardeure der Wis- 
senschaft treffend gezeichnet: „Oberflächliche 
Ähnlichkeiten finden ist leicht, ..... und 
witzige Einfälle verschaffen ihrem Autor bald 
den Ruf eines geistreichen Mannes. Unter einer 


eroßen Anzahl soleher Einfälle werden ja auch 
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wohl einige sein müssen, die sich schließlich als 
halb oder ganz richtig erweisen; es wäre ja ge- 
radezu ein Kunststück, immer falsch zu raten. 
In solchem Falle kann man seine Priorität auf 
die Entdeckung laut geltend machen; wenn nicht, 
so bedeckt glückliche Vergessenheit die gemach- 
ten Fehlschlüsse.“ 

Die Erziehung zur Reife durch Helmholtz 
vollzog sich aber keineswegs nur in zerstörender 
Kritik, sondern fast jeder einzelne Besuch des 
Lehrers brachte positive Förderung durch wert- 
vollste originelle Ratschläge und anregende weite 
Ausblicke. Im alten Laboratorium, wo die ver- 
schiedenen Arbeitsräume miteinander offen kom- 
munizierten, so daß man sich stets in der Hörweite 
einer ganzen Anzahl von Gesprächen befand, die 
Helmholtz sukzessiv mit andern Praktikanten 
führte, erregte es stets unsere Bewunderung, wie er 
innerhalb weniger Sekunden sein Denken von dem 
einen Problem auf ein ganz heterogenes umstellte, 
— nieht nur zu tiefstem Verständnis des schon 
Geleisteten, sondern zugleich zu rapidester Pro- 
duktivität für geistvolle Verbesserungen und neue 
Methoden, die er freigebig seinen Schülern zur 
Verfügung stellte. Manchmal sah man freilich 
keineswegs sofort die fundamentale Wichtigkeit 
dieser Vorschläge ein, — schon wegen der schlich- 
ten, anspruchslosen Art, in der Helmholtz seine 
Vorschläge zu äußern pflegte, und bisweilen 
glaubte man sogar an ein Mißverstehen des Pro- 
blems auf seiten des Lehrers. Aber wenn man 
sich entschloß, Tage und Wochen einer solchen 
scheinbaren Fehlmeinung nachzusinnen, dann 
eing schließlich auch dem Minderbegabten der 
reiche, fruchtbare Inhalt der leicht hingeworfenen 
Worte auf. = 

Unter diesen Umständen schadete beim Labo- 
ratoriumsunterricht also ein gelegentlicher Man- 
gel der beim Kathedervortrag wünschenswerten 
sofortigen Verständlichkeit gar nicht: man mußte 
nur beharrlich verstehen wollen und wurde dann 
stets belohnt. 

Verblüffend war mir daher die in W. Ostwalds 
„Große Männer“ aufgestellte Behauptung, daß 
Helmholtz langsam gedacht habe, oder wie Ost- 
wald es ausdrückt: „er reagierte nicht augenblick- 
sich, sondern erst nach .einiger Zeit“, und sei 
darum „nie ein guter Lehrer gewesen“). Es war 
selbst in Helmholtz’ letzten Lebensjahren z. B. 
niemals nötig, ihm die Skizze eines projektierten 
Apparates auch nur roh zu Ende zu zeichnen; er 
erriet sofort, worauf Apparat und Methode hin- 
auswollten, und nicht selten sprach er die Lösung 
eines Problems schon aus, ehe man es ihm zu 
Ende entwickelt hatte. 

Ein Praktikant hatte sich eine Apparatur auf- 
gebaut, zu der auch mehrere Dutzend kleiner 
(Reagenzglas-) Kupferzinkelemente gehörten, die 
dureh Schaltbiigel zu mannigfachen Untergrup- 


1) W. Ostwald, Große Männer, Bd. J, 5. Auflage, 
Ss. 377. 
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pen kombiniert werden konnten. ‘Der Erbauer 
brauchte nach seiner eigenen Angabe täglich min.’ 
destens zwanzig Minuten, um sich wieder in die 
Bedeutung der einzelnen Schaltungen hineinzu- 
denken. Die Apparatur war in einer Ferienzeit, 
während Helmholtz verreist war, entstanden und 
arbeitete zunächst vortrefflich. Aber als Helm- 
holtz sie zum ersten Male sah, fand er den Er- 
bauer in verzweifelter Stimmung: die Einrich- 
tung fungierte nicht mehr in brauchbarer Weise, 
trotzdem sie schon wiederholt auseinandergenom- 
men und neu zusammengesetzt war. Der Prak- 
tikant erzählte Helmholtz nur von den Störungen, 
denen seine Versuche jetzt unterworfen seien, 
hielt es aber nicht für angemessen, die kompli- 
zierte Einrichtung zu erläutern, da er überzeugt 
war, daß Helmholtz eine einmalige Erklärung des 
verwickelten Netzes doch nicht genügend ver- 
stehen würde. Helmholtz fragte auch gar nicht, 
sah sich das Netz nur einige Augenblicke an und 
sagte dann: „Wenn in der fünften Reihe Ihrer 
Elemente am Schaltbügel des vierten Elements 
ein Tropfen Schwefelsäure hängen würde, so wür- 
den sich diejenigen Erscheinungen ergeben, über 
die Sie klagen. Sprach’s und ging fort. Der 
Praktikant sagte sich, daß Helmholtz zwar ein 
sehr gescheiter Mensch sei, daß er aber doch un-. 
möglich in den wenigen Augenblicken ohne jede 
Erklärung einen Einblick in den Wirrwarr der 
Konstruktionsteile gewonnen haben könnte. In 
der Überzeugung, eigentlich etwas Überflüssiges 
zu tun, sah der junge Physiker die von Helmholtz 
bezeichnete Stelle aber doch etwas näher an: an 
dem betreffenden Bügel hing in der Tat ein ka- 
pillar dorthin gekrochener Tropfen Schwefelsäure, 
und als er weggewischt war, war alles wieder in 
schönster Ordnung! 

Von da ab sah auch dieser Praktikant mit 
scheuer Ehrfurcht zu Helmholtz auf, den ja 
selbst ein Mann wie Donders für unfehlbar hielt. 

Dabei versuchte Helmholtz niemals, das selb- 
ständige Denken des Jüngeren einzuschränken 
und eine Frage einfach autoritativ zu erledigen, 
sondern mit freundlichster Ruhe nahm er auch 
Widerspruch auf, und bisweilen schloß er eine 
Diskussion bei vorgeschritteneren Schülern be- 
scheiden mit den Worten: „Ich kann darüber 
mit Ihnen nicht streiten, Sie kennen die Erschei- 
nungen genauer als ich.“ — Sein still bescheide- 
nes Auftreten hat ja so manchen über seine Be- 
deutung zunächst getäuscht. Hertz verkehrte 
privatim mit einem der Architekten des Neuen 
Physikalischen Instituts und des nebenan als 
Zwillingsbau sich erhebe den Physiologischen In- 
stituts (fiir Du Bois-Reymond). Sehr amüsiert 
erzählte er mir das folgende Erlebnis: Der Archi- 
tekt hätte gerühmt, mit welcher Sicherheit und 
welchem Nachdruck Du Bois seine Forderungen 
für den Bau geltend mache, — ‚der weiß, was er 
will! Der andere, der Helmholtz, ist mit allem 
zufrieden und sagt zu allem „ja“, was man ihm 
vorschlägt. Mit dem ist wohl überhaupt nicht 
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piel los?“ Über die Aufklärung, die Hertz ihm 
gab, war der Herr sehr erstaunt. — 


Neben der rein wissenschaftlichen Ausbildung 
ist Helmholtz seinen Schülern aber auch ein Leh- 
rer und Erzieher gewesen durch das Vorbild, das 
er ihnen durch seine Charaktereigenschaften und 
ihre Betätigung unablässig zab. 
auf die Objektivität und 
Toleranz, mit der Helmholtz, wie erwähnt, 
im mündlichen Verkehr wissenschaftlichen 
Widerspruch vertrug, hatte einer seiner Schüler 
der Berliner philosophischen Fakultät eine 
Dissertation eingereicht, deren theoretischer 
Teil wesentlich von Helmholtz’ Ansichten ab- 
wich. Der betreffende Kandidat wurde eines 
Tages vom Dekan mündlich ersucht, an Stelle des 
für ihn angesetzten Prüfungstermins, da ein 
anderer Kandidat erkrankt war, einen früheren 
Termin zu akzeptieren; er weigerte sich jedoch. 
um sich noch besser vorbereiten zu können. Der 
Dekan antwortete ihm: „Nun, dann wird es Ihre 
Scheu wohl verringern, wenn ich Ihnen verrate, 
daß Helmholtz der Fakultät gegenüber die ganz 
besondere Reife Ihrer Dissertation hervorgehoben 
hat.“ Die Opposition gegen Helmholtz’ Auffas- 
sungen hatte dem Kandidaten also nicht ge- 
schadet. Nach bestandenem Examen wollte der 
Autor seine Arbeit in Wiedemanns Annalen ab- 
drucken lassen. Wiedemann glaubte sie aber 
wegen ihres Umfangs ablehnen zu sollen, und der 
Autor hätte nun den kostspieligen Druck des 
Textes und der zugehörigen Tafeln ganz auf 
eirene Rechnung übernehmen müssen. Da war 
es Helmholtz, der sich selbst erbot, die Arbeit 
einen Verleger zu empfehlen und außerdem bei 
der Akademie der Wissenschaften einen erheb- 
lichen Zusehvß zu den Publikationskosten zu be- 
antragen! — 


Im Vertrauen 


Schöne Objektivität zeigte er auch im fol- 
genden Falle: Am Schluß des Sommersemesters 
bat einer seiner drei Assistenten um einen sofort 
anzutretenden Ferienurlaub. Helmholtz sprach 
sein Bedauern aus, der Bitte nicht entsprechen zu 
können, weil er bereits die beiden ‚ andern 
Assistenten beurlaubt habe, und das Institut, ds 
er auch selbst verreise, nieht ganz ohne Aufsicht 
bleiben könne. Dr. X. bestand auf seiner Forde- 
rung, wurde immer heftiger und verlangte 
schließlich seine sofortige Entlassung aus der 
Assistentenstellung. Diesen Wunsch mußte Helm- 
holtz x&ewähren. der bisherige Assistent entfernte 
sich. Sofort aber schiekte Helmholtz ihm den 
alten Diener Kabisch mit der Mitteilung nach: 
„Wenn Herr Dr. X. für das Wintersemester einen 
Arbeitsplatz im Laboratorium wiinsehte, so würde 
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das heute Vorgefallene darauf keinen Einfluß 
haben !“ 
So wird die Versieherung nicht wunder- 


nehmen, daß er auch im Laboratorium stets die 
unerschütterliche Ruhe bewahrte, die nie ein An 
zeichen von Verdrießlichkeit oder gar von Un- 
willen erkennen ließ. Es kam vor, daß in den 
Händen eines ungeschickten Praktikanten ein 
kostspieliger Apparat nicht nur beschädigt, son- 
dern in seinen wesentlichen Teilen völlig zerstört 
wurde. Bemerkte Helmholtz solch ein: Malheur, 
so suchte er es zunächst zu ignorieren, um den 
Betreffenden nicht zu beschämen, — indem er 
bei seiner Besuchsrunde ihn. übersprang. War 
ihm aber der Unfall offiziell gemeldet, dann 


‚hörte man ihn, nachdem er den Schaden schwei- 


gend besichtigt hatte, in seiner ruhigen, gemesse- 
nen Weise sagen: ‚Ja, ich bin nicht abgeneigt, 
einen neuen Apparat anzuschaffen; wollen Sie 
sich mit dem Fabrikanten in Verbindung setzen 
und ihm Ihre besondern Wünsche für den Neubau 
mitteilen.“ 

Diese Generosität wirkte erziehlicher, als es 
ein bitterer Tadel vermocht hätte! — 


Ich bin in meinen jüngeren Jahren nicht 
wenigen Männern begegnet, die mir aus aufrich- 
tigem Wohlwollen in den lebhaftesten und bindend- 
sten Ausdrücken Versprechungen für die Förde 
rung meiner wissenschaftlichen oder persönlicher 
Interessen gaben, ohne daß aber diesen Ver- 
spPechungen jemals irgendein ernstlicher Ver- 
such zu ihrer Erfüllung folgte. Analoge Erfah- 
rungen haben wohl sehr viele gemacht. Wenn. 
man Helmholtz um seine Verwendung bei irgend- 
einer Instanz anging, so gab er stets nur sehr 
kühl und reserviert klingende Zusagen: „Ich halte 
es nieht für unmöglich, daß sich das und das 
wird durchsetzen lassen“ — aber diese kühle 
Form bot die unbedingte Sicherheit, daß Helm- 
holtz nun seinen ganzen Einfluß einsetzen und 
die von ihm vertretene Sache zum gewünsch- 
ten Erfolge führen würde. Ebenso kühl, als 
wenn ihm ‘gar kein Verdienst zukäme, lehnte 
er dann einen Dank für seine Intervention ab, — 
und enst an anderer Stelle erfuhr der Petent, wie 
warm sich Helmholtz in Wort und Schrift dort 
für ihn eingesetzt hatte. 

So waren Ehrfurcht, Bewunderung und Dank- 
barkeit die Empfindungen, die Helmholtz dauernd 
weekte, und wenn vielleicht keiner von seinen 
Schülern das edle Charaktervorbild erreicht hat 
so ist doch sicher jeder einzelne für sein ganzes 
Leben durch das Bemühen gefördert worden, dem 
eroßen Lehrer in seinen rein menschlichen Eieen- 
schaften wenigstens einigermaßen ähnlich zu 
werden. 











